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Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce popisuje vizualizaci rozsa´hly´ch grafu˚ v hyperbolicke´m prostoru.
Veˇnuje se modifikaci jizˇ existujı´cı´ch algoritmu˚ pro vizualizaci grafu hyperbolicky´m pro-
storem. Je navrzˇeno rˇesˇenı´ implementace pro rozmı´steˇnı´ vrcholu˚ grafu v hyperbolicke´m
prostoru za vyuzˇitı´ modelu˚ pro vizualizaci hyperbolicky´ch prostoru˚ a prostorove´ho pro-
mı´ta´nı´. Mimo teorie o hyperbolicke´m prostoru se pra´ce zaby´va´ i problematikou vizuali-
zace v internetove´m prohlı´zˇecˇi pomocı´ SVG, algoritmy pro vizualizaci grafu a stahova´nı´m
vy´sledku˚ pomocı´ Google API.
Klı´cˇova´ slova: Hyperbolicky´ prostor, hyperbolicka´ geometrie, hyperbolicky´ layout,
vizualizace grafu, Gephi, IKVM, C#, ASP, .NET, Java, JavaScript, D3.JS, JSON.
Abstract
This thesis describes the visualization of large graphs in hyperbolic space. This thesis
shows modification of existing algorithms for graph visualization by hyperbolic space.
There is proposed solution of implementation for layout graph vertices in hyperbolic
space using models for visualizing in hyperbolic space and spatial projection. In addition
to the theory of hyperbolic space, this work deals with problems of vizualization in the
web browser using SVG, algorithms for the graph visualization and downloading results
by Google API.
Keywords: Hyperbolic space, hyperbolic geometry, hyperbolic layout, graph visualiza-
tion, Gephi, IKVM, C#, ASP, .NET, Java, JavaScript, D3.JS, JSON.
Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
E
3 – Trˇı´rozmeˇrny´ euklidovsky´ prostor
H
2 – Dvourozmeˇrny´ hyperbolicky´ prostor, hyperbolicka´ rovina
O() – Cˇasova´ slozˇitost
API – Application Programming Interface – Rozhranı´ pro programo-
va´nı´ aplikacı´
DOM – Document Object Model – Objektovy´ model dokumentu
GUI – Graphical User Interface – Graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´
HTML – HyperText Markup Language – Hypertextovy´ znacˇkovacı´ ja-
zyk
IKVMC – IKVM Compiler – IKVM Kompila´tor
IL – Intermediate Language – Mezijazyk
JS – JavaScript – Objektoveˇ orientovany´ skriptovacı´ jazyk
JSON – JavaScript Object Notation – JavaScriptovy´ objektovy´ za´pis
JVM – Java Virtual Machine – Virtua´lnı´ stroj Java
LINQ – Language-Integrated Query – Integrovany´ jazyk pro dotazo-
va´nı´
SVG – Scalable Vector Graphics – Sˇka´lovatelna´ vektorova´ grafika
W3C – World Wide Web Consortium – Mezina´rodnı´ konsorcium ce-
losveˇtove´ internetove´ sı´teˇ
XHTML – eXtensible HyperText Markup Language – Rozsˇirˇitelny´ hyper-
textovy´ znacˇkovacı´ jazyk
XML – Extensible Markup Language – Rozsˇirˇitelny´ znacˇkovacı´ jazyk
REST – Representational State Transfer – Prˇenos reprezentacˇnı´ho stavu
HTTP – Hypertext Transfer Protocol – Protokol pro prˇenos hypertexto-
vy´ch dokumentu˚
SOAP – Simple Object Access Protocol – Protokol pro prˇı´stup k jedno-
duchy´m objektu˚m
MB – Megabyte – Megabajt = 220 neboli 1 048 576 bajtu˚
UTF-8 – UCS Transformation Format-8bit – 8bitovy´ transformacˇnı´ for-
ma´t UCS
UCS – The Universal Character Set – Univerza´lnı´ znakova´ sada
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61 U´vod
Tato diplomova´ pra´ce je zameˇrˇena na vizualizaci rozsa´hly´ch grafu˚ v hyperbolicke´m pro-
storu. Existuje mnoho aplikacı´ vyuzˇı´vajı´cı´ch rozmı´steˇnı´ vrcholu˚ grafu v hyperbolicke´m
prostoru (da´le jen „hyperbolicky´ layout“). V teˇchto aplikacı´ch je prˇeva´zˇneˇ pouzˇı´va´n stro-
movy´ graf (naprˇ. program HyperbolicSpace pro vizualizaci socia´lnı´ch sı´tı´ do hyperbolic-
ky´ch prostoru˚ vytvorˇeny´ v pra´ci [23]). Takove´ rˇesˇenı´ je nevyhovujı´cı´ pro komplexnı´ sı´t’.
Dı´ky stromove´ strukturˇe nenı´ v teˇchto aplikacı´ch potrˇeba vytva´rˇet layout grafu. Layout je
tvorˇen postupny´m vykreslova´nı´m stromu do hyperbolicke´ho prostoru, kdy jsou vrcholy
od sebe konstantneˇ vzda´leny (viz [23]).
Rozmı´steˇnı´ vrcholu˚ rozsa´hle´ho grafu v prostoru nenı´ trivia´lnı´m u´kolem. Hlavnı´m
cı´lem te´to diplomove´ pra´ce je vytvorˇit hyperbolicky´ layout, pomocı´ ktere´ho by bylo
umozˇneˇno prˇehledneˇ vizualizovat rozsa´hle´ grafy v hyperbolicky´ch prostorech. Takovy´
layout by meˇl odstranˇovat vy´sˇe zmı´neˇny´ nedostatek a tı´m poskytovat detailnı´ pohled
na vybrany´ vrchol zachova´vajı´cı´ propojenı´ okolnı´ch vrcholu˚.
Da´le je v pra´ci popsa´na vybrana´ technologie pro vizualizaci dat v ra´mci webove´ho
prohlı´zˇecˇe. Jedna´ se o JavaScriptovou knihovnu D3.JS [1], ktera´ vyuzˇı´va´ dat ve forma´tu
JSON a vektorove´ grafiky SVG.
1.1 Struktura pra´ce
V kapitole 2 se budeme zaby´vat problematikou hyperbolicky´ch prostoru˚. Popı´sˇeme Euk-
leidovu geometrii (sekce 2.1) a zpu˚sob, jaky´m vznikla geometrie hyperbolicka´ (sekce 2.3).
Na´sledneˇ si prˇedstavı´me modely hyperbolicke´ho prostoru (sekce 2.4) a mozˇnosti jejich
vyuzˇitı´ prˇi vizualizaci grafu do hyperbolicke´ho prostoru (sekce 2.5).
Kapitola 3 popisuje algoritmy pro vizualizaci grafu˚ se zameˇrˇenı´m na algoritmy za-
lozˇeny´ch na sila´ch (sekce 3.1). Jsou zde popsa´ny principy vybrany´ch algoritmu˚ a vztahy
mezi nimi.
V kapitole 4 je popsa´no, jak lze s grafem pracovat pomocı´ API programu Gephi
za pouzˇitı´ programovacı´ho jazyka C#. Programu Gephi je prˇedstaven v sekci 4.1. Funkce
tohoto programu mu˚zˇeme vyuzˇı´t ve vlastnı´ch aplikacı´ch pomocı´ Gephi Toolkitu (odstavec
4.1.1). Jelikozˇ je Gephi Toolkit napsa´n v programovacı´m jazyce Java, vyuzˇijeme program
IKVM (sekce 4.2) abychom mohli Gephi Toolkit ovla´dat programovacı´m jazykem C#.
Na´sleduje popis importu a exportu grafu vyuzˇitı´m programu˚ Gephi Toolkit a IKVM
(sekce 4.3).
Kapitola 5 se zaby´va´ vyuzˇitı´m JavaScriptu a vektorove´ grafiky SVG pro vizualizaci
grafu v internetove´m prohlı´zˇecˇi. Pro prˇenos dat o grafu je pouzˇit JavaScriptovy´ objektovy´
za´pis JSON (sekce 5.1). Pro pra´ci s tı´mto souborovy´m forma´tem byl vyvinut Framework
Newtonsoft.Json (odstavec 5.1.1). V ra´mci vyvı´jene´ho standardu HTML5 (sekce 5.2) byla
integrova´na podpora vektorove´ grafiky SVG (sekce 5.3). Pro pra´ci s touto grafikou byla
vyvinuta JavaScriptova´ technologie – knihovna D3.JS (sekce 5.4). Zpu˚sob pra´ce s touto
knihovnou je popsa´n v odstavci 5.4.1.
V kapitole 6 je popsa´na webova´ sluzˇba Google API (sekce 6.2) a zpu˚sob, jaky´m lze
pomocı´ te´to sluzˇby zı´skat vy´sledky slovnı´ho vyhleda´va´nı´ ve vlastnı´ch aplikacı´ch. S na´-
7vaznostı´ na Google Cache je vytvorˇeno stahova´nı´ vy´sledku˚ (sekce 6.3) a jejich zdrojovy´ch
ko´du˚ pomocı´ Google API.
Kapitola 7 se zaby´va´ vizualizacı´ grafu v hyperbolicke´m prostoru. V sekci 7.1 na-
vrhneme mozˇne´ rˇesˇenı´ pro vytvorˇenı´ hyperbolicke´ho layoutu. V sekci 7.2 je popsa´no
propojenı´ jednotlivy´ch komponent vyuzˇity´ch prˇi realizaci navrhovane´ho rˇesˇenı´. Vlastnı´
implementacı´ hyperbolicke´ho layoutu se zaby´va´me v sekci 7.3.
Experimenty s vizualizacı´ s ohledem na kvalitu zobrazenı´ a rychlost jsou uvedeny
v kapitole 8. Zhodnocenı´ vy´sledku˚ zı´skany´ch prˇi experimentech je popsa´no v sekci 8.1.
Za´veˇr je vysloven v kapitole 9 a v sekci 9.1 jsou uvedeny na´vrhy mozˇne´ho rozsˇı´rˇenı´
vyvinute´ho vizualizacˇnı´ho algoritmu.
82 Hyperbolicke´ prostory
Tato kapitola se zaby´va´ problematikou hyperbolicky´ch prostoru˚. Je zde popsa´na Euklei-
dova geometrie (sekce 2.1) a zpu˚sob, jaky´m vznikla geometrie hyperbolicka´ (sekce 2.3),
ktera´ definuje hyperbolicky´ prostor. Da´le je popsa´n vztah Neeukleidovy geometrie (sekce
2.2) a absolutnı´ geometrie (sekce 2.2.1) k hyperbolicke´ geometrii. V sekci 2.4 jsou popsa´ny
modely pro vizualizaci v hyperbolicky´ch prostorech. Po srovna´nı´ teˇchto modelu˚ je da´le
uvedeno mozˇne´ vyuzˇitı´ hyperbolicky´ch prostoru˚ pro vizualizaci grafu.
2.1 Eukleidova geometrie
Rˇecky´ matematik a geometr Eukleide´s1 (asi 365 - 280 prˇ. n. l.) sepsal dı´lo nazvane´
„Za´klady“[15]. V te´to publikaci uva´dı´ definice a axiomy, na za´kladeˇ ktery´ch je zalozˇena
nejstarsˇı´ cˇa´st geometrie a tou je pra´veˇ Eukleidova geometrie.
Definice 2.1 Axiom je tvrzenı´, ktere´ se prˇedem pokla´da´ za platne´, a tudı´zˇ se nedokazuje.
Peˇt za´kladnı´ch axiomu˚ definovany´ch Eukleidem2[15]:
Axiom 1. Kazˇdy´mi dveˇma body lze vzˇdy ve´st jedinou prˇı´mku.
Axiom 2. U´secˇku lze neomezeneˇ prodlouzˇit.
Axiom 3. Z libovolne´ho strˇedu lze sestrojit kruzˇnici o libovolne´m polomeˇru.
Axiom 4. Vsˇechny prave´ u´hly jsou shodne´.
Axiom 5. K dane´ prˇı´mce a bodu, ktery´ na nı´ nelezˇı´, lze sestrojit pra´veˇ jednu prˇı´mku,
ktera´ procha´zı´ dany´m bodem a s danou prˇı´mkou se neprotı´na´. Takove´ prˇı´mky nazy´va´me
rovnobeˇzˇky.
Pa´ty´ axiom se formuluje te´zˇ takto: dveˇ prˇı´mky v rovineˇ, ktere´ protı´najı´ jinou prˇı´mku te´to
roviny a tvorˇı´ s nı´ po jedne´ straneˇ vnitrˇnı´ u´hly, jejichzˇ soucˇet je mensˇı´ dvou pravy´ch, se
vzˇdy protı´najı´ a to po te´ straneˇ prˇı´mky, kde je soucˇet mensˇı´.
Pa´ty´ Eukleidu˚v axiom neboli postula´t o rovnobeˇzˇka´ch sehra´l v historii geometrie
nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ roli. Tento axiom je vy´razneˇ slozˇiteˇjsˇı´ nezˇ zbyle´ axiomy, a proto se nejlepsˇı´
sveˇtovı´ matematici snazˇili doka´zat, zˇe je tento axiom du˚sledkem prvnı´ch cˇtyrˇ. I neu´-
speˇsˇne´ pokusy o du˚kaz prˇina´sˇely uzˇitek. Vznikl cely´ seznam veˇt, ekvivalentnı´ch s pa´ty´m
axiomem, jako prˇı´klad mu˚zˇeme uve´st veˇtu 2.1 nebo Pythagorovu veˇtu 2.2.
Veˇta 2.1 Soucˇet vnitrˇnı´ch u´hlu˚ v troju´helnı´ku je roven dveˇma pravy´m.
Veˇta 2.2 Obsah cˇtverce sestrojene´ho nad prˇeponou pravou´hle´ho rovinne´ho troju´helnı´ku je roven
soucˇtu obsahu˚ cˇtvercu˚ nad jeho odveˇsnami.
1Eukleide´s te´zˇ Euklides nebo Euklid
2http://aleph0.clarku.edu/˜djoyce/java/elements/bookI/bookI.html#posts
92.2 Neeukleidova geometrie
Vy´znamny´m pokrokem byly pokusy o du˚kaz pa´te´ho axiomu sporem. Prˇijetı´m negace
pa´te´ho axiomu byly odvozeny neˇktera´ tvrzenı´ geometrie, ktera´ byla odlisˇna´ od geometrie
dosud studovane´[18]. Mnozı´ matematici sve´ objevy odvozene´ z negace pa´te´ho axiomu
zavrhli, jelikozˇ prˇı´lisˇ odporovaly zkusˇenostem z rea´lne´ho sveˇta. Matematici se take´ ba´li
nepochopenı´ a ztra´ty sve´ho postavenı´. V roce 1829 ukoncˇil rusky´ matematik Nikolaj
Ivanovicˇ Lobacˇevskij (1792-1856) vsˇechny pokusy o du˚kaz pa´te´ho axiomu, kdyzˇ prˇijal
mysˇlenku existence jine´ geometrie a sestrojil geometrii hyperbolickou, v nı´zˇ pa´ty´ axiom
neplatı´.
Geometriı´m, ve ktery´ch neplatı´ pa´ty´ axiom rovnobeˇzˇnosti, rˇı´ka´me neeukleidovske´
geometrie. Neeukleidovska´ geometrie je tvorˇena geometriı´ absolutnı´. Existuje mnoho
typu˚ neeukleidovske´ geometrie jako naprˇı´klad jizˇ zmı´neˇna´ hyperbolicka´ geometrie, da´le
elipticka´ geometrie nebo sfe´ricka´ geometrie.
2.2.1 Absolutnı´ geometrie
Absolutnı´ geometrie je axiomaticky´ syste´m, ktery´ je tvorˇen prvnı´mi cˇtyrˇmi Eukleidovy
axiomy a vsˇemi veˇtami Eukleidovske´ geometrie, ktere´ lze doka´zat bez pouzˇitı´ 5. axi-
omu. Absolutnı´ geometriı´ je tvorˇeno ja´dro vsˇech geometriı´, ktere´ jsou da´le specifikova´ny
prˇida´nı´m novy´ch axiomu˚.
2.3 Hyperbolicka´ geometrie
Hyperbolicka´ geometrie je tvorˇena neeukleidovskou geometriı´, k nı´zˇ je prˇida´n Lobacˇev-
ske´ho axiom. Jde tedy o zavedenı´ nove´ho pa´te´ho axiomu. Pro tento axiom se pouzˇı´va´
mnoho jeho ekvivalentnı´ch tvrzenı´. Nejcˇasteˇji by´va´ pouzˇı´va´na veˇta 2.3. Tato geometrie
by´va´ te´zˇ nazy´va´na Lobacˇevske´ho neeukleidovska´ geometrie.
Axiom 5. Lobacˇevske´ho V rovineˇ procha´zı´ bodem nelezˇı´cı´m na dane´ prˇı´mce alesponˇ
dveˇ ru˚zne´ s danou prˇı´mkou se neprotı´najı´cı´ prˇı´mky.
Veˇta 2.3 V rovineˇ procha´zı´ bodem mimo danou prˇı´mku nekonecˇneˇ mnoho prˇı´mek, ktere´ danou
prˇı´mku neprotnou.
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, uzˇ v da´vne´ historii matematici sve´ objevy ohledneˇ neeukleidovske´
geometrie odmı´tali, protozˇe prˇı´lisˇ odporovaly dosavadnı´m poznatku˚m geometrie a my-
sˇlenı´ rea´lne´ho sveˇta. Pro cˇloveˇka je velmi teˇzˇke´ a neprˇirozene´ si tento hyperbolicky´ prostor










8. Poincare´ Half–Plane model a
9. Poincare´ Disk model.
Nevy´hodou prvnı´ch trˇech zmı´neˇny´ch modelu˚ mu˚zˇe by´t, zˇe jejich zakrˇivenı´ plochy
nenı´ konstantnı´. Prˇı´kladem plochy se za´porny´m konstantnı´m zakrˇivenı´m je cˇtvrty´ mo-
del. Dalsˇı´ modely jsou pak postupneˇ odvozeny z modelu prvnı´ho a ru˚zny´mi u´pravami
vznikajı´ modely dalsˇı´. Naprˇı´klad Klein–Beltrami model je odvozen od Dvoudı´lne´ho hy-
perboloidu, Half–Plane model je odvozen od Klein–Beltrami modelu a Poincare´ Half–
Plane model i Poincare´ Disk model jsou odvozeny od Half–Plane modelu. Definova´nı´m
hyperbolicke´ geometrie a jejich modelu˚ rˇı´ka´me, jak bude hyperbolicky´ prostor vypadat.
2.4 Modely hyperbolicke´ho prostoru
V na´sledujı´cı´ch odstavcı´ch jsou popsa´ny jednotlive´ modely hyperbolicky´ch prostoru˚
a zpu˚sob jejich vzniku. V za´veˇru je uvedeno srovna´nı´ vybrany´ch modelu˚.
2.4.1 Hyperboloid model
Jako model dvourozmeˇrne´ho hyperbolicke´ho prostoru H2 budeme uvazˇovat povrch
dvoudı´lne´ho hyperboloidu v prostoru E3.
U dvoudı´lne´ho hyperboloidu jsou ztotozˇneˇny kazˇde´ dva body, ktere´ jsou symetricke´
podle strˇedu hyperboloidu. Da´le budeme uvazˇovat pouze jednodı´lny´ hyperboloid.
Uka´zka dvoudı´lne´ho hyperboloidu je videˇt na obra´zku 1.
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Obra´zek 1: Hyperboloid model
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2.4.2 Klein–Beltrami model
Klein–Beltrami model3 lze odvodit z prˇedchozı´ho Hyperboloid modelu. Vznikne strˇedo-
vy´m promı´ta´nı´m hyperboloidu z jeho strˇedu do libovolne´ roviny pi, v nı´zˇ nenı´ obsazˇen
strˇed promı´ta´nı´ a ktera´ je kolma´ k jeho hlavnı´ ose.
Definice 2.2 Klein–Beltrami model pro H2 prostor je disk {(x, y) ∈ R2 : x2+y2 ≺ 1}, ve ktere´m
bod je stejny´ jako bod v Eukleidovske´m prostoru a prˇı´mka je definova´na jako spojnice dvou bodu˚
disku (bez krajnı´ch bodu˚)[23].
Disk neboli kruzˇnici v H2 prostoru prˇedstavuje asymptoticka´ kuzˇelova´ plocha, tedy ne-
vlastnı´ body hyperboloidu. Kruzˇnice v rovineˇ pi prˇedstavuje limitnı´ nevlastnı´ body roviny
H
2. Tato za´kladnı´ kruzˇnice tedy urcˇuje jakousi hranici prostoru, kde tato hranice je rovna
nekonecˇnu. Body lezˇı´cı´ na povrchu hyperboloidu se promı´tnou dovnitrˇ te´to kruzˇnice jako
Eukleidovske´ body. Hyperbolicka´ rovina H2 je tedy pouze vnitrˇek disku.
2.4.3 Polokulovy´ model
Polokulovy´ model lze odvodit z prˇedchozı´ho Klein–Beltrami modelu. Vznikne umı´steˇnı´m
kulove´ plochy nad jeho za´kladnı´ kruzˇnicı´ v E3 tak, aby tato kruzˇnice byla hlavnı´ kruzˇnicı´
kulove´ plochy. Hyperbolickou rovinou H2 je v tomto modelu takto vznikla´ sfe´ra bez za´-
kladnı´ kruzˇnice. Geometrie modelu je odvozena kolmy´m pru˚meˇtem bodu˚ z prˇedchozı´ho
modelu na tuto plochu.
2.4.4 Poincare´ Half–Plane model
Poincare´ Half–Plane model vznikne strˇedovy´m promı´ta´nı´m polokulove´ho modelu. Prˇed-
chozı´ model je promı´ta´n na rovinu α kolmou k rovineˇ pi za´kladnı´ kruzˇnice se strˇedem
promı´ta´nı´ S, ktery´ je nejvzda´leneˇjsˇı´m bodem od roviny α a lezˇı´ na za´kladnı´ kruzˇnici.
2.4.5 Poincare´ Disk model
Poincare´ Disk model vznikne strˇedovy´m promı´ta´nı´m polokulove´ho modelu na rovinu pi
za´kladnı´ kruzˇnice z po´lu S jeho doplnˇkove´ polosfe´ry.
Definice 2.3 Poincare´ Disk model pro H2 prostor je disk {(x, y) ∈ R2 : x2 + y2 ≺ 1}, ve ktere´m
bod je stejny´ jako bod v Eukleidovske´m prostoru a prˇı´mka je jednou z na´sledujı´cı´ch[23]:
1. pru˚meˇr jednotkove´ kruzˇnice (bez hranicˇnı´ch bodu˚)
2. vy´sek (bez koncovy´ch bodu˚) kruzˇnice, ktera´ protı´na´ jednotkovou kruzˇnici ve dvou bodech




Na obra´zku 2 je videˇt jak vypada´ stejny´ hyperbolicky´ prostor zobrazeny´ v modelech
Klein–Beltrami, Poincare´ Disk a Poincare´ Half–Plane. Vy´hodou modelu Klein–Beltrami
je, zˇe prˇı´mky v tomto modelu se podobajı´ prˇı´mka´m v Eukleidovske´ geometrii, ale nevy´-
hodou je, zˇe toto zobrazenı´ nezachova´va´ velikost u´hlu˚. Velkou vy´hodou modelu Half–
Plane je, zˇe u´hly zachova´va´, na druhou stranu vsˇak jednou z nevy´hod tohoto modelu
je, zˇe prˇı´mky v tomto modelu, se nemusı´ podobat prˇı´mka´m z Eukleidovske´ geometrie.
Takte´zˇ v modelu Poincare´ Disk model je vy´hoda zachova´nı´ velikosti u´hlu˚, prˇicˇemzˇ se
take´ prˇı´mky nemusı´ podobat prˇı´mka´m z Eukleidovske´ geometrie. To, zˇe se prˇı´mky ne-
podobajı´ teˇm z Eukleidovske´ geometrie znamena´, zˇe prˇı´mky v tomto prostoru jsou cˇa´sti
kruhu nebo jsou prˇı´mkami, pokud ale procha´zı´ strˇedem disku.
Dalsˇı´ zpu˚soby projekce, jaky´m tyto modely vznikajı´, jsou videˇt na obra´zku 3, ktery´
ukazuje rozdı´lnou projekci. Lisˇı´ se jak v posunutı´ roviny pi, tak i v posunutı´ strˇedu
promı´ta´nı´.
2.5 Vyuzˇitı´ hyperbolicky´ch prostoru˚ pro vizualizaci grafu
Hyperbolicky´ prostor v nasˇem prˇı´padeˇ prˇedstavuje povrch hyperboloidu, ktery´ je ne-
omezeny´. Hranici prostoru v modelech Klein–Beltrami i Poincare´ Disk tvorˇı´ kruzˇnice,
ktera´ prˇedstavuje asymptotickou kuzˇelovou plochu hyperboloidu, cozˇ je jiny´mi slovy
nekonecˇno. Vrcholy na hyperboloidu se pote´ promı´tnou dovnitrˇ kruzˇnice a to tak, zˇe vr-
chol nasˇeho za´jmu bude ve strˇedu te´to kruzˇnice a kazˇdy´ dalsˇı´ vrchol se promı´tne dovnitrˇ
kruzˇnice v za´vislosti na vzda´lenosti od vybrane´ho vrcholu. Cˇı´m vı´ce je vrchol vzda´len,
tı´m vı´ce se prˇiblizˇuje k hranici prostoru. Jelikozˇ ale hranice prˇedstavuje nekonecˇno, nikdy
jej vrchol nedosa´hne. Tı´mto vznika´ jaky´si efekt roztazˇenı´ grafu v prostoru, kdy se vrcholy
vzda´lene´ strˇedu seskupujı´ u hranice prostoru a vrcholy blı´zke´ strˇedu jsou prˇehledneˇ
zobrazeny uvnitrˇ kruzˇnice.
Pro vizualizaci grafu v hyperbolicke´m prostoru tedy bude potrˇeba realizovat na´sle-
dujı´cı´ kroky:
1. Vykreslenı´ hranice prostoru.
2. Urcˇit vrchol nasˇeho za´jmu.
3. Na vsˇechny dalsˇı´ vrcholy aplikovat promı´tnutı´ dle zvolene´ho modelu.
4. Vykreslit hrany mezi vrcholy.
2.5.1 Hranice prostoru
Pro hranici prostoru vykreslı´me kruzˇnici se strˇedem uprostrˇed monitoru a polomeˇr zvo-
lı´me v za´vislosti velikosti monitoru tak, aby byla kruzˇnice dostatecˇneˇ velka´ a aby byla
videˇt cela´. Tato kruzˇnice bude tedy prˇedstavovat hranici prostoru — nekonecˇno.
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2.5.2 Vrcholy
Podle zvolene´ho vrcholu a modelu hyperbolicke´ho prostoru vypocˇı´ta´me sourˇadnice zob-
razenı´ bodu˚. Na vypocˇtene´ sourˇadnice pote´ vykreslı´me vrchol, ktery´ mu˚zˇe by´t zobrazen
jako ru˚zne´ geometricke´ tvary jako cˇtverec, troju´helnı´k, kruh anebo mu˚zˇe mı´t podobu
obra´zku.
2.5.3 Hrany mezi vrcholy
Jelikozˇ se v nasˇem prˇı´padeˇ bude jednat o grafy rozsa´hle´, budou se hrany mezi vrcholy
pocˇı´tat na desetitisı´ce. Z du˚vodu jejich mnohona´sobne´ho krˇı´zˇenı´ docha´zı´ k situaci, kdy
hrany navza´jem sply´vajı´ a tvorˇı´ neprˇehledny´ celek. Z tohoto du˚vodu nebude pocˇı´ta´no
s jejich zakrˇivenı´m a hrany budou vykresleny jako prˇı´mky spojujı´cı´ jednotlive´ vrcholy.












Klein-Beltrami model Poincaré disk model
Poincaré Half-Plane model
Obra´zek 2: Srovna´nı´ hyperbolicky´ch modelu˚
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Obra´zek 3: Vznik hyperbolicky´ch modelu˚
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3 Algoritmy pro vizualizaci grafu˚
Pomocı´ algoritmu˚, pro vizualizaci grafu˚, je rˇesˇena ota´zka vhodne´ho rozlozˇenı´ vrcholu˚
tak, aby byl graf co nejvı´ce prˇehledny´. Prˇi vy´pocˇtu layoutu grafu by se meˇl zobrazovacı´
algoritmus snazˇit prˇedevsˇı´m: minimalizovat krˇı´zˇenı´ hran, minimalizovat u´hly svı´rane´
jednotlivy´mi hranami a rozlozˇit vrcholy tak, aby byl graf co nejvı´ce symetricky´. Je te´meˇrˇ
nemozˇne´ optimalizovat layout grafu tak, aby co nejvı´ce vyhovoval vsˇem pozˇadavku˚m
soucˇasneˇ. Pro dalsˇı´ pra´ci byly zvoleny zobrazovacı´ algoritmy zalozˇene´ na sila´ch4. Prˇi zo-
hledneˇnı´ esteticky´ch krite´riı´ grafu majı´ tyto algoritmy kvalitnı´ vy´sledky.
3.1 Algoritmy zalozˇene´ na sila´ch
V prˇı´padeˇ algoritmu˚, patrˇı´cı´ch do te´to trˇı´dy, je s grafem pracova´no jako s fyzika´lnı´m syste´-
mem. Pomocı´ fyzika´lnı´ch za´konu˚ (Hooku˚v za´kon, Coulombu˚v za´kon, gravitacˇnı´ za´kony
nebo magnetismus) jsou modelova´ny vztahy mezi vrcholy[19]. Jedna´ se o tzv. prˇitazˇlive´
a odpudive´ sı´ly. Dı´ky fyzika´lnı´m za´konu˚m a fyzika´lnı´ simulaci je rˇesˇen optimalizacˇnı´
proble´m, kde je hleda´n takovy´ stav, kdy ma´ cely´ syste´m nejmensˇı´ energii.
Za´stupci te´to trˇı´dy algoritmu˚ se veˇtsˇinou skla´dajı´ ze dvou hlavnı´ch cˇa´stı´. Prvnı´ cˇa´st
implementuje vhodny´ silovy´ cˇi energeticky´ model. Druha´ cˇa´st obsahuje optimalizacˇnı´
algoritmus, ktery´ hleda´ v modelu jeho optimum[24].
3.1.1 Pruzˇinovy´ algoritmus
Tento algoritmus publikoval v roce 1984 Petr Eades (pod na´zvem Spring algorithm nebo
take´ Spring Embedder)[4]. Princip spocˇı´va´ v na´hodne´m rozmı´steˇnı´ vrcholu˚ grafu, nad
ktery´mi se pote´ vytvorˇı´ fyzika´lnı´ model syste´mu. V tomto syste´mu jsou vrcholy repre-
zentova´ny kulicˇkami a hrany mezi vrcholy pruzˇinami. Soucˇa´stı´ modelu by meˇlo by´t
modelova´nı´ tlumenı´ pohybu vrcholu˚ tak, aby se model nerozkmital. Simulacı´ vytvorˇe-
ne´ho modelu je hleda´n takovy´ stav, kdy je energie cele´ho syste´mu minima´lnı´. Jelikozˇ jsou
vrcholy grafu na pocˇa´tku na´hodneˇ rozmı´steˇny, nemusı´ by´t vy´sledek nad stejny´mi daty
vzˇdy stejny´.
Pruzˇinovy´ algoritmus pouzˇı´va´ pro vy´pocˇet pu˚sobı´cı´ch sil vlastnı´ vztahy a nerespek-
tuje tak Hooku˚v za´kon, ktery´ popisuje chova´nı´ pruzˇiny. Na jednotlive´ vrcholy pu˚sobı´
bud’ prˇitazˇliva´ (force attractive) nebo odpudiva´ (force repulsive) sı´la. Vsˇe za´visı´ na de´lce
hrany v porovna´nı´ s de´lkou pruzˇiny v klidove´ poloze. Pokud je de´lka hrany veˇtsˇı´, pu˚sobı´
na dany´ vrchol prˇitazˇliva´ sı´la. Naopak pokud je de´lka hrany mensˇı´ pu˚sobı´ na dany´ vrchol
sı´la odpudiva´.
Pruzˇinovy´ algoritmus tedy pracuje v cyklu, dokud nejsou sı´ly kazˇde´ho vrcholu v rov-
nova´ze nebo v neˇjake´m tolerovane´m rozptylu. V kazˇde´m cyklu je pro kazˇdy´ vrchol
pocˇı´ta´na sı´la, kterou na neˇj pu˚sobı´ okolnı´ prˇipojene´ vrcholy. Vy´sledna´ sı´la je rozlozˇena
na slozˇky x a y. Hodnoty teˇchto slozˇek jsou pote´ prˇicˇteny k pu˚vodnı´m sourˇadnicı´m vr-
cholu a na tyto nove´ sourˇadnice je dany´ vrchol prˇesunut. Slozˇitost jednoho takove´ho
cyklu je O(n2), kde n je pocˇet vrcholu˚.
4Anglicky Force–based nebo take´ Force–directed
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Proble´mem pruzˇinove´ho algoritmu je, zˇe mu˚zˇe uva´znout v loka´lnı´m minimu, cozˇ ma´
dopad na kvalitu vy´sledku˚. Vrcholy, ktere´ nejsou vza´jemneˇ propojeny hranou, na sebe
nepu˚sobı´ zˇa´dnou silou. Tı´mto mu˚zˇe by´t zpu˚sobeno, zˇe se vrcholy dostanou do velke´
blı´zkosti cˇi se dokonce vza´jemneˇ prˇekryjı´.
3.1.2 Algoritmus Kamada–Kawai
Tomihisa Kamada a Satoru Kawai publikovali v roce 1989 dokument „An algorithm for
drawing general undirected graphs“[16], ve ktere´m popsali algoritmus pro vykreslova´nı´
obecny´ch neorientovany´ch grafu˚, nazy´vany´ algoritmus Kamada–Kawai. Tento algorit-
mus vycha´zı´ z pu˚vodnı´ho pruzˇinove´ho algoritmu. Odstranˇuje vsˇak hlavnı´ nedostatek
pruzˇinove´ho algoritmu, ktery´m je absence sil pu˚sobı´cı´ch mezi vrcholy, ktere´ nejsou vza´-
jemneˇ propojeny hranou.
Oproti pruzˇinove´mu algoritmu je respektova´n Hooku˚v za´kon. Pro vy´pocˇet sı´ly pu˚so-
bı´cı´ mezi vrcholy, ktere´ jsou vza´jemneˇ propojeny hranou, vyuzˇı´va´ vztahu F = −k × x ,
kde k je tuhost pruzˇiny a x je vy´chylka pruzˇiny z klidove´ho stavu. Dı´ky tomuto vztahu
tak mohou vrcholy, ktere´ jsou vza´jemneˇ propojeny hranou a jsou velmi blı´zko u sebe,
na sebe pu˚sobit i odpudiveˇ. Vztah pro vy´pocˇet odpudive´ sı´ly zu˚stal stejny´ jako u pruzˇi-
nove´ho algoritmu. Noveˇ se ale pouzˇı´va´ pro vy´pocˇet odpudivy´ch sil mezi vsˇemi vrcholy
navza´jem.
Da´le jizˇ algoritmus Kamada–Kawai pracuje podobneˇ jako pruzˇinovy´ algoritmus. Opeˇt
pracuje v cyklu, ve ktere´m pocˇı´ta´ pro kazˇdy´ vrchol grafu sı´lu, kterou na neˇj pu˚sobı´ vsˇechny
okolnı´ vrcholy. Na za´kladeˇ teˇchto sil se urcˇı´ nove´ sourˇadnice vrcholu˚. Za´rovenˇ se pocˇı´ta´
energie cele´ho syste´mu, ktera´ se s kazˇdou dalsˇı´ iteracı´ snizˇuje. Tento cyklus je ukoncˇen,
azˇ rozdı´l energiı´ mezi iteracemi poklesne pod stanovenou hranici. I v tomto algoritmu je
potrˇeba modelovat tlumenı´ pohybu vrcholu˚ tak, aby se model nerozkmital. Jedna iterace,
ve ktere´ se pocˇı´ta´ prˇitazˇliva´ a odpudiva´ sı´la, ma´ cˇasovou slozˇitost O(|V |2 + |E|), kde |V |
je pocˇet vrcholu˚ (Vertices) a |E| je pocˇet hran (Edges).
3.1.3 Algoritmus Fruchterman–Reingold
Thomas M. J. Fruchterman a Edward M. Reingold publikovali v roce 1991 dokument
„Graph Drawing by Force–directed Placement“[6], ve ktere´m tento algoritmus popsali.
Cˇa´stecˇneˇ vycha´zı´ jak z pruzˇinove´ho algoritmu, tak i z algoritmu Kamada–Kawai. Pro vy´-
pocˇty je vyuzˇı´va´na tzv. optima´lnı´ vzda´lenost mezi vrcholy.
Vztah pro vy´pocˇet prˇitazˇlive´ sı´ly pruzˇinove´ho algoritmu byl nahrazen vy´pocˇetneˇ jed-
nodusˇsˇı´m vztahem. Vztah pro vy´pocˇet odpudive´ sı´ly je stejny´ jako v algoritmu Kamada–
Kawai.
Dı´ky vyuzˇı´va´nı´ principu˚ simulovane´ho zˇı´ha´nı´ je algoritmus odolneˇjsˇı´ vu˚cˇi uva´znutı´
v loka´lnı´m minimu. Simulovane´ zˇı´ha´nı´ navı´c poskytuje tlumenı´ modelu, ktere´ zabranˇuje
rozkmita´nı´.
Princip metody simulovane´ho zˇı´ha´nı´ je zalozˇen na simulaci zˇı´ha´nı´ oceli. Zˇı´ha´nı´ se
v metalurgii prova´dı´ k odstraneˇnı´ vnitrˇnı´ch defektu˚ v teˇlese. Prova´dı´ se zahrˇa´tı´m na vy-
sokou (zˇı´hacı´) teplotu a na´sledny´m velice pomaly´m ochlazova´nı´m. Zahrˇa´tı´m zı´ska´vajı´
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atomy teˇlesa energii, ktera´ jim umozˇnı´ prˇekona´vat loka´lnı´ energeticke´ barie´ry a dostat
se do rovnova´zˇny´ch poloh. Dı´ky postupne´mu snizˇova´nı´ teploty se rovnova´zˇne´ polohy
atomu˚ stabilizujı´.
Algoritmus tak mu˚zˇe prˇijmout do dalsˇı´ iterace i horsˇı´ rˇesˇenı´. Tı´m je zabra´neˇno uva´z-
nutı´ v loka´lnı´m minimu. V algoritmu se mı´sto snizˇova´nı´ teploty snizˇuje maxima´lnı´ do-
voleny´ posun vrcholu. Kazˇdy´ vrchol je posunut o vypocˇtenou vzda´lenost, nejvy´sˇe vsˇak
o maxima´lneˇ dovolenou.
Nevy´hodou tohoto algoritmu je vysoka´ vy´pocˇetnı´ na´rocˇnost. Pro urychlenı´ je cˇasto
pouzˇı´va´no prˇedzpracova´nı´ grafu jiny´mi, me´neˇ na´rocˇny´mi algoritmy. Prova´dı´ se tak me´neˇ
iteracı´. V jedne´ iteraci se pro kazˇdy´ vrchol pocˇı´ta´ sı´la odpudiva´ o slozˇitosti O(|V |2)
a pro kazˇdou hranu sı´la prˇitazˇliva´ o slozˇitosti O(|E|). Pro kazˇdy´ vrchol se scˇı´tajı´ sı´ly pu˚-
sobı´cı´ na dany´ vrchol. Podle vy´sledny´ch velikostı´ teˇchto sil jsou sourˇadnice vrcholu˚ po-
sunuty, nejvy´sˇe vsˇak o maxima´lnı´ dovoleny´ posun. Slozˇitost te´to cˇa´sti je O(|V |). V za´veˇru
kazˇde´ iterace je snı´zˇen maxima´lnı´ dovoleny´ posun vrcholu (snı´zˇenı´ teploty). Vy´sledna´
slozˇitost jedne´ iterace je O(|V |2 + |E|).
De´lka cyklu je obvykle urcˇena de´lkou posunu (teplotou). Jakmile klesne pod urcˇitou
mez, je cyklus ukoncˇen. Naprˇı´klad pokud je maxima´lnı´ posun mensˇı´ nezˇ jeden pixel.
V tomto prˇı´padeˇ jizˇ dalsˇı´ iterace nemajı´ smysl. Lepsˇı´ch vy´sledku˚ mu˚zˇe by´t dosazˇeno
opeˇtovny´m spusˇteˇnı´m cyklu algoritmu.
3.1.4 Algoritmus Yifan Hu
Tento algoritmus[9, 10, 11] je efektivnı´ a vysoce kvalitnı´. Kombinuje vı´ce u´rovnˇovy´
prˇı´stup, ktery´ u´cˇinneˇ prˇekona´va´ loka´lnı´ minima dı´ky technice kvadrantove´ho stromu
Barnes–Hut, ktera´ aproximuje kra´tke´ a dlouhe´ rozsahy sil. Da´le je navrzˇeno adaptivnı´
chladı´cı´ sche´ma pro silove´ algoritmy a obecny´ model odpudivy´ch sil, ktery´ vznikl na za´-
kladeˇ analy´z modelu Fruchterman–Reingold.
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4 Pra´ce s grafem pomocı´ Gephi a C#
Aby mohl by´t graf vizualizova´n, musı´ by´t zna´my prˇesne´ sourˇadnice jednotlivy´ch vrcholu˚
grafu. Ota´zku rozmı´steˇnı´ vrcholu˚ grafu (layout grafu) v prostoru rˇesˇı´ cela´ rˇada algoritmu˚
pro zobrazova´nı´ grafu˚, tzv. layout algoritmu˚. V programu Gephi[7] je implementova´no
neˇkolik vizualizacˇnı´ch algoritmu˚ vcˇetneˇ algoritmu Yifan Hu. S jehozˇ pomocı´ mu˚zˇeme
vypocˇı´tat layout i rozsa´hly´m grafu˚m.
4.1 Gephi
Gephi je interaktivnı´ vizualizacˇnı´ platforma pro vsˇechny typy grafu˚, jako naprˇı´klad:
sı´t’ovy´ch, komplexneˇ syste´movy´ch, dynamicky´ch a hierarchicky´ch. Grafy mohou by´t ori-
entovane´, neorientovane´ i smı´sˇene´. Jedna´ se o software urcˇeny´ pro pru˚zkumnou datovou
analy´zu, ktery´ je open–source a je poskytova´n zdarma. Podporuje operacˇnı´ syste´my Win-
dows, Linux a Mac OS. Je napsa´n v programovacı´m jazyce Java. Velikost grafu˚ by nemeˇla
prˇekrocˇit 1 milio´n vrcholu˚ a hran.
S pomocı´ programu Gephi lze naprˇı´klad: vizualizovat v rea´lne´m cˇase, vytva´rˇet layout
grafu˚m nebo prova´deˇt dynamickou analy´zu sı´tı´ (Dynamic Network Analysis – DNA).
Da´le program poskytuje Framework pro statistiku a metriku, ktery´ nabı´zı´ nejcˇasteˇjsˇı´
metriky pro analy´zu socia´lnı´ch sı´tı´ (Social Network Analysis – SNA). Lze take´ vyuzˇı´t
dynamicke´ filtrace v rea´lne´m cˇase na za´kladeˇ struktury grafu nebo dat.
Gephi podporuje na´sledujı´cı´ forma´ty souboru˚, ze ktery´ch lze nacˇı´st graf: GEFX, GDF,
GML, GraphML, Pajek NET, GraphViz DOT, CSV, UCINET DL, Tulip TPL, Netdraw
VNA, Spreadsheet.
V programu Gephi jsou naimplementova´ny tyto vizualizacˇnı´ algoritmy:
• Yifan Hu;
• Yifan Hu Proportional (Yifan Hu u´meˇrny´);
• Force Atlas;
• Force Atlas 2;
• Fruchterman Reingold;
• Yifan Hu’s Multilevel (vı´ceu´rovnˇovy´ YifanHuv).
4.1.1 Gephi Toolkit
Vy´voja´rˇi Gephi vyvinuli kromeˇ samotne´ho programu take´ Gephi Toolkit. Gephi Toolkit
obsahuje za´kladnı´ moduly (Graph, Layout, Filtry, IO, . . . ). Je to standardnı´ Java knihovna,
ktera´ mu˚zˇe by´t pouzˇita v jake´mkoliv Java projektu. Tato knihovna se skla´da´ pouze z jed-
noho souboru JAR, ktery´ mu˚zˇe kdokoliv vyuzˇı´t v Java aplikacı´ch k dosazˇenı´ u´kolu˚, ktere´
lze prove´st v Gephi automaticky nebo z prˇı´kazove´ rˇa´dky programu. Mozˇnost pouzˇı´vat
Gephi funkce v jiny´ch Java programech je velice uzˇitecˇna´.
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v Gephi Toolkitu jsou zabudova´ny funkce pro import vsˇech podporovany´ch soubo-
rovy´ch forma´tu˚ a pro export navı´c PDF a PNG. Jednou z mozˇnostı´ vyuzˇitı´ je vytvorˇenı´
layout programu, kde je vstupem graf. Nad grafem je vytvorˇen layout a vy´stupem je sou-
bor s grafem, ktery´ navı´c obsahuje sourˇadnice vrcholu˚. Vy´voja´rˇi Gephi uva´dı´, zˇe nejlepsˇı´
pro tuto funkcˇnost jsou forma´ty GEXF nebo GDF.
4.1.2 GDF
GDF je souborovy´ forma´t pouzˇı´vany´ syste´mem GUESS5. Je postaven jako databa´zova´
tabulka nebo soubor, v ktere´m je cˇa´rka pouzˇı´va´na jako oddeˇlovacˇ. Jsou podporova´ny
atributy vrcholu˚ a hran. Standardnı´ soubor je rozdeˇlen do dvou oddı´lu˚, jeden pro vrcholy
a druhy´ pro hrany. Kazˇdy´ oddı´l obsahuje za´hlavı´, ve ktere´m jsou popsa´ny na´zvy sloupcu˚.
Jednotlive´ prvky (tj. vrcholy nebo hrany) jsou reprezentova´ny jednı´m rˇa´dkem, ve ktere´m
jsou hodnoty atributu˚ oddeˇleny cˇa´rkou. Forma´t GDF je proto velmi snadno cˇitelny´.
Ve vy´pisu souboru 1 je videˇt minima´lnı´ GDF soubor, ktery´ podporuje Gephi importe´r
souboru˚. Popis vrcholu˚ je definova´n prvnı´m rˇa´dkem (za´hlavı´) prvnı´ho oddı´lu souboru.
Na´zev vrcholu prˇedstavuje prvnı´ sloupec a popisek vrcholu prˇedstavuje sloupec druhy´.
Po definici vrcholu˚ na´sleduje druhy´ oddı´l. Popis hran je definova´n prvnı´m rˇa´dkem (za´-











Vy´pis 1: GDF soubor – minima´lnı´
Ve vy´pisu souboru 2 je uka´zka, jak mu˚zˇe vypadat soubor s prˇidany´mi atributy. Je zde
navı´c barva vrcholu a jeho velikost. Za povsˇimnutı´ stojı´ definice obarvenı´ jednotlivy´ch
vrcholu˚. U hran jsou prˇida´ny atributy oznacˇujı´cı´ tlousˇt’ku, orientovanost a barvu. Cˇı´selne´
atributy jsou zada´va´ny v jednotka´ch DOUBLE.

















Vy´pis 2: GDF soubor – rozsˇı´rˇeny´
4.2 IKVM.NET
IKVM.NET[5] je implementacı´ Javy pro Mono6 a Microsoft .NET Framework7. Obsahuje
na´sledujı´cı´ komponenty:
• Virtua´lnı´ stroj Javy implementovany´ v .NET.
• .NET implementaci Java trˇı´d a knihoven.
• Na´stroje umozˇnˇujı´cı´ interoperabilitu8 Javy a .NET.
Mezi mozˇne´ vyuzˇitı´ IKVM patrˇı´:
• Drop–in JVM – (Spusˇteˇnı´ aplikace ve virtua´lnı´m stroji Java) – tato ikvm aplikace
obsazˇena´ v distribuci IKVM.NET je .NET implementacı´ virtua´lnı´ho stroje Java.
Ke spusˇteˇnı´ aplikace stacˇı´ napsat ikvm -jar myapp.jar
• Pouzˇitı´ Java knihoven v aplikacı´ch .NET – V distribuci IKVM.NET je obsazˇena
aplikace ikvmc (IKVM Kompila´tor). Touto aplikacı´ je realizova´na funkce Java byte-
code prˇekladacˇe.
• Vy´voj .NET aplikacı´ v Javeˇ – Pomocı´ vy´sˇe uvedene´ aplikace lze nejen prˇeva´deˇt
jednotlive´ Java knihovny do prostrˇedı´ .NET, ale i cele´ Java aplikace.
4.2.1 IKVM compiler
IKVMC slouzˇı´ pro prˇeklad Java bytecode do .NET IL. Pokud ma´me Java knihovnu, kte-
rou bychom chteˇli pouzˇı´t v .NET aplikaci, spustı´me prˇı´kaz ikvmc -target:library
mylib.jar k vytvorˇenı´ mylib.dll. Typ vy´stupnı´ho souboru je urcˇen pomocı´ parametru
„target“:
• exe – generuje spustitelny´ soubor v prˇı´kazove´ rˇa´dce;
• winexe – generuje .exe pro GUI aplikace;
• library – generuje .dll;
6Multiplatformnı´ open–source .NET vy´vojovy´ Framework –http://www.mono-project.com/Main_
Page
7http://msdn.microsoft.com/cs-cz/netframework/
8interoperabilita — schopnost syste´mu˚ vza´jemneˇ si poskytovat sluzˇby a efektivneˇ spolupracovat
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• module – generuje .netmodule.
Takto vytvorˇeny´ soubor mu˚zˇeme pouzˇı´t v .NET aplikaci prˇida´nı´m reference na neˇj. Za´-
rovenˇ musı´me prˇidat knihovny programu IKVM a v referencı´ch se odka´zat na jeho ja´dro
IKVM.OpenJDK.Core.dll.
4.3 Export a import struktury grafu
Import struktury grafu je v Gephi Toolkit rˇesˇen trˇı´dou ImportController, kterou je nacˇten
vybrany´ soubor. Forma´t souboru je automaticky rozpozna´n. Da´le je graf prˇirˇazen k zvo-
lene´mu pracovnı´mu prostoru (workspace), kde na neˇm lze prova´deˇt pozˇadovane´ u´kony,
naprˇı´klad vytvorˇit layout. Prˇı´klad importu provedeny´ Gephi Toolkitem v prostrˇedı´ .NET,
volany´ pomocı´ IKVM, je videˇt ve vy´pisu 3.
// Inicializace projektu a workspace
ProjectController pc = ( ProjectController )Lookup.getDefault().lookup(new ProjectControllerImpl().
getClass());
pc.newProject();
Workspace workspace = pc.getCurrentWorkspace();
ImportController importController = (ImportController)Lookup.getDefault().lookup(new
ImportControllerImpl().getClass());
// Import souboru/grafu




File file = new File(FileName);











// Prˇipojenı´ importovany´ch dat k workspace
importController .process(container, new DefaultProcessor(), workspace);
Vy´pis 3: Import grafu
Vy´pocˇtem layoutu jsou prˇirˇazeny jednotlivy´m vrcholu˚m grafu konkre´tnı´ sourˇadnice
a hrana´m mezi body jejich ohodnocenı´. Takto zpracovany´ graf mu˚zˇe by´t da´le expor-
tova´n. Export je rˇı´zen trˇı´dou ExportController. Bez dalsˇı´ specifikace je graf exportova´n
ve stejne´m forma´tu, jako byl forma´t vstupnı´. Pokud ve vstupnı´m souboru byly u vrcholu˚
definova´ny atributy x, y a u hran weight (jejı´ ohodnocenı´), tak se prˇi exportu tyto atri-
buty aktualizujı´. Pokud ovsˇem definova´ny nebyly, tak se prˇi exportu potrˇebne´ sloupce
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prˇidajı´. Dı´ky vlastnostem forma´tu GDF, prˇı´padneˇ GEFX, nenı´ proble´m prˇida´vat jake´koliv
atributy jak k vrcholu˚m, tak ke hrana´m. Typ vy´stupu lze ovsˇem konkre´tneˇ specifikovat.
Prˇı´klad exportu provedeny´ Gephi Toolkitem v prostrˇedı´ .NET, volany´ pomocı´ IKVM, je
videˇt ve vy´pisu 4, kde je uka´za´n jak defaultnı´ export, tak export do forma´tu PNG i PDF.
U kazˇde´ho typu vy´stupu lze definovat mnoho volitelny´ch atributu˚, naprˇı´klad: sˇı´rˇku,
vy´sˇku, okraj, velikost stra´nky, pru˚hlednost, apod.
// Export
ExportController ec = (ExportController)Lookup.getDefault().lookup(new ExportControllerImpl().
getClass());










ec.exportFile(new File(FileName + ”YifanHuProportional vystupni.gdf”));
ec.exportFile(new File(FileName + ”YifanHuProportional.png”), pngExporter);






Vy´pis 4: Export grafu
Na vestaveˇny´ch trˇı´da´ch rˇı´dı´cı´ch import a export v Gephi Toolkitu vsˇak nemusı´me
by´t za´vislı´. Je zde dalsˇı´ trˇı´da GraphModel, ve ktere´ jsou obsazˇeny vesˇkera´ data o grafu,
jeho vlastnostech a podrobna´ data o kazˇde´m vrcholu cˇi hraneˇ a jejich atributech. Na za´-
kladeˇ vsˇech teˇchto u´daju˚, zı´skany´ch z trˇı´dy GraphModel, lze sestavit vlastnı´ algoritmus
pro export grafu do souboru, v pozˇadovane´ podobeˇ a strukturˇe. Naprˇı´klad v souborove´m
forma´tu JSON, ktery´ lze da´le vyuzˇı´t pro vizualizaci v internetove´m prohlı´zˇecˇi
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5 Vyuzˇitı´ JavaScriptu a SVG pro vizualizaci
V te´to kapitole je popsa´n souborovy´ forma´t JSON a da´le Framework urcˇeny´ pro pra´ci
s tı´mto souborovy´m forma´tem. Na´sledujı´ informace o vyvı´jene´m standardu HTML5
a o vektorove´ grafice SVG9, urcˇene´ pro vizualizaci v internetove´m prohlı´zˇecˇi. Jak lze
pomocı´ JavaScriptu a knihovny D3.JS vytva´rˇet SVG grafiku s propojenı´m na data ve for-
ma´tu JSON je popsa´no v odstavci 5.4.
5.1 Json
JSON neboli JavaScript Object Notation je v prˇekladu JavaScriptovy´ objektovy´ za´pis.
Jedna´ se o forma´t urcˇeny´ pro vy´meˇnu dat. Tento forma´t se vyznacˇuje tı´m, zˇe je pro cˇlo-
veˇka jednodusˇe cˇitelny´ i zapisovatelny´ a strojoveˇ snadno zpracovatelny´ i generovatelny´.
Forma´t JSON je odvozen ze skriptovacı´ho jazyka JavaScript pro reprezentaci jednodu-
chy´ch datovy´ch struktur, polı´ a objektu˚. I prˇes jeho vztah k JavaScriptu je JSON textovy´,
na jazyce zcela neza´visly´ forma´t. Dı´ky tomu je pro vy´meˇnu dat opravdu idea´lnı´m jazy-
kem.
Do souboru forma´tu JSON mu˚zˇeme ukla´dat na´sledujı´cı´ objekty: textovy´ rˇeteˇzec, cˇı´slo,
logickou hodnotu, hodnotu null a pole, ktere´ je slozˇeno z dalsˇı´ch objektu˚. Slozˇitost a hi-
erarchie skla´da´nı´ a vnorˇova´nı´ objektu˚ nenı´ nijak omezena. JSON je zalozˇen na dvou
struktura´ch:
• kolekce pa´ru˚ na´zev/hodnota a
• usporˇa´dany´ seznam hodnot (pole).
Tyto struktury jsou realizova´ny pomocı´ na´sledujı´cı´ch konstrukcı´:
• Objekt je mnozˇina pa´ru˚ na´zev/hodnota. Objekt je ohranicˇen znaky { (leva´ slozˇena´
za´vorka) a } (prava´ slozˇena´ za´vorka). Kazˇdy´ na´zev je na´sledova´n znakem : (dvoj-
tecˇka). Jednotlive´ pa´ry na´zev/hodnota jsou oddeˇleny znakem , (cˇa´rka).
• Pole je kolekcı´ hodnot. Pole je ohranicˇeno znaky [ (leva´ hranata´ za´vorka) a ] (prava´
hranata´ za´vorka). Hodnoty pole jsou oddeˇleny znakem , (cˇa´rka).
• Hodnotou rozumı´me: rˇeteˇzec, cˇı´slo, logickou hodnotu true nebo false, neprˇirˇa-
zenou hodnotu null, objekt nebo pole. Tyto struktury mohou by´t libovolneˇ vnorˇo-
va´ny.
• Rˇeteˇzcem je libovolny´ (i nulovy´) pocˇet znaku˚ ko´dova´nı´ Unicode, ktere´ jsou uza-
vrˇeny do dvojity´ch uvozovek a vyuzˇı´vajı´ tzv. u´nikovy´ch sekvencı´ (escape sequence)
s pouzˇitı´m zpeˇtne´ho lomı´tka.



















Tabulka 1: Definice objektu˚ forma´tu JSON
V tabulce cˇ. 1 je videˇt skladba jednotlivy´ch prvku˚ a objektu˚ forma´tu JSON. Ve vy´pisech
cˇı´slo 5 a 6 je videˇt uka´zka grafu ve forma´tu GDF a jemu odpovı´dajı´cı´ graf ve forma´tu
JSON.
U forma´tu souboru GDF je struktura vrcholu˚ i hran definova´na prvnı´m rˇa´dkem (za´hla-
vı´m oddı´lu) prˇı´slusˇne´ho oddı´lu. Vrcholy cˇi hrany jsou popsa´ny kazˇdy´m dalsˇı´m rˇa´dkem.
Za´pis parametru˚, jejich porˇadı´ a tvar, je definova´n pra´veˇ za´hlavı´m. Oproti tomu u for-
ma´tu JSON jsou objekty a jeho hodnoty definova´ny dle jizˇ zmı´neˇne´ho forma´tu. Cely´
dokument je tvorˇen jednı´m objektem obsahujı´cı´m dva pa´ry na´zev/hodnota. Vrcholy jsou
zde ulozˇeny jako hodnota prvku s na´zvem nodes (vrcholy) ve formeˇ pole. Stejneˇ je tomu
tak i v prˇı´padeˇ hran, ktere´ jsou hodnotou prvku s na´zvem edges (hrany). V jednotlivy´ch
polı´ch jsou obsazˇeny objekty prˇedstavujı´cı´ vrcholy nebo hrany. Atributy konkre´tnı´ch vr-
cholu˚ i hran jsou ve forma´tu JSON definova´ny pro kazˇdy´ prvek zvla´sˇt’. Neza´lezˇı´ na porˇadı´
atributu˚. Pomocı´ pa´ru na´zev/hodnota je urcˇen na´zev atributu a jeho hodnota.
Zpu˚sob vytvorˇenı´ grafu ve forma´tu JSON zpracova´nı´m grafu ve forma´tu GDF je
podrobneˇji popsa´n v odstavci 7.3.1 na straneˇ 40.






















Vy´pis 5: Uka´zka grafu ve forma´tu GDF
{
”nodes” : [
{ ”name” : ”26” , ”group” : −1 , ”x” : 275.077728 , ”y” : 556.015137 },
{ ”name” : ”4” , ”group” : −1 , ”x” : 623.3768 , ”y” : 843.255432 },
{ ”name” : ”98” , ”group” : −1 , ”x” : 744.041443 , ”y” : 588.1283 },
{ ”name” : ”179” , ”group” : −1 , ”x” : 722.3707 , ”y” : 588.4702 },
{ ”name” : ”229” , ”group” : −1 , ”x” : 712.802856 , ”y” : 574.7805 },
{ ”name” : ”261” , ”group” : −1 , ”x” : 618.7286 , ”y” : 696.7201 }
],
” links ” : [
{ ”source” : 2 , ” target ” : 1 , ”value” : 1 },
{ ”source” : 3 , ” target ” : 1 , ”value” : 1 },
{ ”source” : 3 , ” target ” : 2 , ”value” : 5 },
{ ”source” : 4 , ” target ” : 1 , ”value” : 1 },
{ ”source” : 4 , ” target ” : 2 , ”value” : 7 },
{ ”source” : 4 , ” target ” : 3 , ”value” : 11 },
{ ”source” : 5 , ” target ” : 1 , ”value” : 1 },
{ ”source” : 5 , ” target ” : 2 , ”value” : 2 },
{ ”source” : 5 , ” target ” : 3 , ”value” : 1 },
{ ”source” : 5 , ” target ” : 4 , ”value” : 1 },
{ ”source” : 6 , ” target ” : 1 , ”value” : 1 },
{ ”source” : 6 , ” target ” : 2 , ”value” : 6 }
]
}
Vy´pis 6: Uka´zka grafu ve forma´tu JSON
5.1.1 Newtonsoft.Json
James Newton, student z Nove´ho Ze´landu, vytvorˇil vysoce vy´konny´ JSON Framework
pro .NET nazvany´ JSON.NET. Za´kladnı´ sluzˇby Frameworku, pro pra´ci s forma´tem JSON,
jsou implementova´ny v trˇı´da´ch, ktere´ jsou poskytova´ny jmenny´m prostorem Newton-
soft.Json. Vy´cˇet funkcı´ a vlastnostı´ tohoto Frameworku:
• flexibilnı´ JSON serialize´r pro konvertova´nı´ objektu˚ mezi .NET a JSON;
• LINQ v JSONu – slouzˇı´ pro manua´lnı´ cˇtenı´ a za´pis JSONu;
• vysoka´ vy´konnost – veˇtsˇı´ nezˇ JSON serialize´r obsazˇeny´ v .NET;
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Serializace Deserializace




Tabulka 2: .NET JSON – Srovna´nı´ vy´konu serializace
• cˇlenite´ zapisova´nı´ – snadno cˇitelny´ JSON;
• prˇevod JSON na XML a zpeˇt;
• podpora .NET 2, .NET 3.5, .NET 4, Silverlight a Windows Phone.
Ve vy´pisu 7 je videˇt uka´zka pouzˇitı´ serializace a deserializace a ve vy´pisu 8 je videˇt uka´zka
pouzˇitı´ LINQ v JSONu. V tabulce 2 je uvedeno srovna´nı´ vy´konu serializace a deserializace.
Produkt produkt = new Produkt();
produkt.Nazev = ”Jablko”;
produkt.Platnost = new DateTime(2008, 12, 28);
produkt.Cena = 3.99M;
produkt. Velikosti = new string[] { ”Maly´”, ”Strˇednı´” , ”Veliky´ ” };
string json = JsonConvert.SerializeObject(produkt);
// {
// ”Nazev”: ”Jablko”,
// ”Platnost ”: new Date(1230422400000),
// ”Cena”: 3.99,






Produkt deserializovanyProdukt = JsonConvert.DeserializeObject<Produkt>(json);
Vy´pis 7: Uka´zka pouzˇitı´ JSON serializace a deserializace
string json = @”{
” ”Nazev””: ””Jablko”” ,
” ”Platnost” ” : new Date(1230422400000),
” ”Cena””: 3.99,
” ” Velikosti ” ” : [
” ”Maly´””,
” ”Strˇednı´”” ,




JObject o = JObject.Parse(json);
string nazev = (string)o[”Na´zev”];
// Jablko
JArray velikosti = (JArray)o[” Velikosti ” ];
string nejmensi = (string) velikosti [0];
// Maly´
Vy´pis 8: Uka´zka pouzˇitı´ LINQ v JSON
Json.NET knihovnou jsou poskytova´ny trˇı´dy umozˇnˇujı´cı´ jednoduche´ a bezpecˇne´ cˇtenı´
a za´pis objektu˚ JSON z prostrˇedı´ .NET. Pouzˇı´va´nı´ trˇı´d pro za´pis a cˇtenı´ (JsonReader,
JsonTextReader, JsonWriter, JsonTextWriter), stejneˇ jako v .NET prostrˇedı´, je zna´mo veˇtsˇineˇ
.NET vy´voja´rˇu˚.
Pouzˇitı´m trˇı´dy JsonTextWriter lze postupny´m zapisova´nı´m jednotlivy´ch objektu˚ JSON
vytvorˇit soubor forma´tu JSON. Pouzˇitı´m trˇı´dy JsonTextReader je umozˇneˇno ze souboru
cˇı´st jednotlive´ JSON objekty. Pra´ce s teˇmito trˇı´dami je velice podobna´ pra´ci s trˇı´dami
XmlReader a XmlWriter.
5.2 HTML5
HTML5 je pa´tou revizı´ HTML standardu (HTML standard byl vytvorˇen v roce 1990 a stan-
dardizova´n jako HTML4 v roce 1997), ktera´ je sta´le ve vy´voji (duben 2012) organizacı´ W3C.
HTML5 je jazyk pro strukturova´nı´ a prezentova´nı´ obsahu na internetu. Hlavnı´m cı´lem
vy´voja´rˇu˚ standardu je vylepsˇenı´ jazyka o podporu nejnoveˇjsˇı´ch multime´diı´ prˇi zachova´nı´
snadne´ cˇitelnosti cˇloveˇkem a spra´vne´mu zpracova´nı´ pocˇı´tacˇi a zarˇı´zenı´mi. V HTML5 je
zahrnuto kromeˇ HTML4 take´ XHTML 1 a DOM Level 2 HTML.
HTML5 prˇina´sˇı´ rˇadu novy´ch funkcı´. Ty byly navrzˇeny tak, aby bylo snadne´ vkla´dat
a zpracova´vat multimedia´lnı´ a graficky´ obsah na internet. A to bez potrˇeby vyuzˇı´vat
dodatecˇny´ch modulu˚ plug–in a rozhranı´ API. Jednou z novy´ch funkcı´ je integrace vekto-
rove´ grafiky Scalable Vector Graphics (SVG). HTML5 nejsou poskytova´ny animace v ra´mci
internetovy´ch stra´nek. Pro animaci HTML cˇi SVG objektu˚ je nezbytne´ pouzˇitı´ JavaScriptu
nebo CSS3.
5.3 SVG
Sˇka´lovatelna´ vektorova´ grafika (Scalable Vector Graphics – SVG) je znacˇkovacı´ jazyk po-
pisujı´cı´ dvojrozmeˇrnou vektorovou grafiku pomocı´ XML. A to jak statickou, tak i dyna-
mickou (naprˇı´klad interaktivnı´ nebo animovanou). Specifikace SVG je otevrˇeny´ standard
vyvı´jeny´ organizacı´ W3C od roku 1999.
SVG obra´zky a jejich chova´nı´ jsou definova´ny v souborech XML. To znamena´, zˇe je
mozˇne´ je vyhleda´vat, indexovat, skriptovat a v prˇı´padeˇ potrˇeby komprimovat. Stejneˇ jako
XML soubory mohou by´t SVG obra´zky vytva´rˇeny a upravova´ny jaky´mkoliv textovy´m
editorem.
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Forma´t SVG je podporova´n vsˇemi modernı´mi internetovy´mi prohlı´zˇecˇi, naprˇı´klad
Mozilla Firefox, Internet Explorer 9, Google Chrome, Opera a Safari. Drˇı´veˇjsˇı´mi ver-
zemi prohlı´zˇecˇe Microsoft Internet Explorer nenı´ SVG podporova´no. Podpora grafiky
SVG prˇedstavuje vy´konny´ prostrˇedek umozˇnˇujı´cı´ prˇida´vat na internet jednoduche´ sˇka´-
lovatelne´ vizua´lnı´ prvky vyznacˇujı´cı´ se vysokou kvalitou, od maly´ch a jednoduchy´ch
azˇ po velke´ a komplexnı´, bez nutnosti pouzˇitı´ modulu plug–in nebo samostatne´ho pro-
hlı´zˇecˇe.




Graficke´ objekty mohou by´t naprˇı´klad seskupova´ny, forma´tova´ny (pomocı´ atributu˚ nebo
stylu˚ CSS) nebo polohova´ny pomocı´ transformacı´. SVG je take´ podporova´no orˇeza´va´nı´
objektu˚, alfa maskova´nı´, filtrova´nı´ obrazu a animace. V SVG je obsazˇena bohata´ mnozˇina
uda´lostı´, ktere´ mohou by´t vola´ny ru˚zny´mi skripty (obvykle JavaScriptem), ktery´mi lze
manipulovat s grafikou v DOM od SVG.
Za´kladnı´ tvary grafiky SVG:
• rect – obde´lnı´k;
• circle – kruh;
• ellipse – elipsa;
• line – cˇa´ra;
• polyline – rˇeteˇzec liniı´;
• polygone.
Uka´zka za´pisu jednotlivy´ch objektu˚ je na vy´pisu 9, kde je navı´c u elementu text uka´zka
transformace. Stylova´nı´ jednotlivy´ch objektu˚ a jejich atributu˚ (naprˇı´klad fill – barva vy´-
plneˇ, stroke – barva ohranicˇenı´ nebo cˇa´ry, stroke–width – sˇı´rˇka ohranicˇenı´ nebo cˇa´ry)
mu˚zˇeme specifikovat prˇı´mo v definici objektu nebo v kaska´dove´m stylu CSS, ktery´ lze
propojit s objektem jeho atributem „style“.
<rect width=”150” height=”50” fill =”red” />
<circle cx=”50” cy=”50” r=”50” fill =”red” />
<ellipse cx=”100” cy=”50” rx=”100” ry=”50” fill =”red” />
<line x1=”0” y1=”0” x2=”200” y2=”50” style=”stroke:red;stroke−width:2”/>
<polyline points=”0,0 0,20 20,20 20,40 40,40 40,60” fill=”red” />
<polygon points=”20,10 170,20, 80,50” fill =”red” />
<text x=”0” y=”15” fill =”red” transform=”rotate(30 20,40)”>Ma´m ra´d SVG</text>
Vy´pis 9: Uka´zka definova´nı´ objektu˚ SVG
Grafikou SVG lze jednodusˇe prova´deˇt vizualizace nejru˚zneˇjsˇı´ch objektu˚ a tvaru˚ vcˇetneˇ
jejich animacı´.
30
5.3.1 Uda´losti a JavaScript
Abychom mohli objekty rozpohybovat a udeˇlat s nimi pozˇadovane´ transformace cˇi ani-
mace, je vhodne´ pro tento u´cˇel pouzˇı´t JavaScript. Veˇtsˇina uzˇivatelu˚ internetu ma´ podporu
JavaScriptu zapnutou. SVG ovsˇem nenı´ nijak limitova´no na pouzˇitı´ konkre´tnı´ho skripto-
vacı´ho jazyka.
JavaScriptove´ funkce mohou by´t prˇirˇazeny uda´lostem SVG objektu˚. Funkce je zaregis-
trova´na jako posluchacˇ dane´ uda´losti. U kazˇde´ uda´losti je urcˇeno, kdy nastane (naprˇı´klad:
prˇi kliknutı´ na objekt – uda´lost onclick, prˇi najetı´ mysˇı´ na objekt – uda´lost onmouseover,
apod.). Kdyzˇ uda´lost nastane, spustı´ se prˇirˇazene´ skripty. Pro u´cˇel transformacı´ a ani-
macı´ jsou definova´ny ru˚zne´ uda´losti u vsˇech animacˇnı´ch prvku˚, kontejnerovy´ch objektu˚
a u veˇtsˇiny graficky´ch objektu˚. Pomocı´ skriptu˚ lze meˇnit hierarchicka´ struktura objektu˚
v dokumentu a atributy, vlastnosti a stylova´nı´ objektu˚. Zmeˇny mohou by´t definova´ny jako
prˇechod, mezi stary´mi a novy´mi hodnotami, s konkre´tnı´ de´lkou trva´nı´, cˇı´mzˇ je vytvorˇen
efekt animace.
5.4 Vizualizace SVG – D3.JS
D3.JS10 je mala´ JavaScriptova´ knihovna pro manipulaci s dokumenty zalozˇeny´ch na da-
tech a je poskytova´na zdarma. Pomocı´ D3 je umozˇneˇno nava´zat libovolna´ data na DOM
a pak pouzˇı´t datoveˇ rˇı´zene´ transformace na dokumentu. Naprˇı´klad mu˚zˇeme D3 pou-
zˇı´t pro generova´nı´ za´kladnı´ HTML tabulky z pole cˇı´sel nebo ze stejny´ch dat vytvorˇit
interaktivnı´ SVG sloupcovy´ graf.
D3 nenı´ tradicˇnı´ vizualizacˇnı´ Framework. Spı´sˇe nezˇ poskytova´nı´ monoliticke´ho sys-
te´mu se vsˇemi funkcemi, ktere´ by neˇkdo mohl potrˇebovat, je D3 rˇesˇeno pouze ja´dro
proble´mu: efektivnı´ manipulace s dokumenty na za´kladeˇ dat. To da´va´ D3 mimorˇa´dnou
flexibilitu za plne´ podpory souvisejı´cı´ch technologiı´, jako jsou CSS3, HTML5 a SVG. D3
je velmi rychle´ s minima´lnı´ rezˇiı´, s podporou velky´ch datovy´ch souboru˚ a dynamicke´ho
chova´nı´ pro interakci a animace.
5.4.1 Pra´ce s D3.JS
Da´le je popsa´no neˇkolik za´kladnı´ch funkcı´ a vlastnostı´, ktere´ jsou v knihovneˇ D3 im-
plementova´ny. Pracı´ s D3 je mysˇleno vyuzˇı´va´nı´ teˇchto funkcı´ cˇi vlastnostı´ prˇi vytva´rˇenı´
vlastnı´ch JavaScriptovy´ch funkcı´. V podstateˇ se jedna´ o:
• Vytva´rˇenı´, maza´nı´ a vy´beˇr prvku˚ v dokumentu.
• Nastavenı´ nebo zmeˇnu vlastnostı´ vybrany´ch prvku˚.
• Transformace a animace.




Selekce U´prava dokumentu˚ pomocı´ nativnı´ho W3C DOM API je zdlouhava´. Slozˇitost
funkcı´ vyzˇaduje rucˇnı´ iterace a uchova´va´nı´ docˇasne´ho stavu. Chcete-li naprˇı´klad zmeˇnit
barvu textu v elementu paragraph (vy´pis 10).
Mı´sto manipulace s jednotlivy´mi prvky je v D3 pouzˇito alternativnı´ho prˇı´stupu fun-
gujı´cı´m na libovolny´ch sada´ch prvku˚ nazy´vany´ch selekce (vy´beˇr). Selekce se samozrˇejmeˇ
mu˚zˇe skla´dat s pouze jednoho prvku. Prˇı´klad pouzˇitı´ je ve vy´pisu 11. Prvky mohou by´t
vybı´ra´ny ru˚zny´mi predika´ty, naprˇı´klad na za´kladeˇ obsahu, hodnot atributu˚, prˇirˇazeny´ch
trˇı´d nebo ID.
var paragraphs = document.getElementsByTagName(”p”);
for (var i = 0; i < paragraphs.length; i++) {
var paragraph = paragraphs.item(i);
paragraph.style.setProperty(”color” , ”white” , null) ;
}
Vy´pis 10: Pouzˇitı´ W3C DOM API
d3. selectAll ( ”p”)
. style ( ”color” , ”white”) ;
d3.select( ”body”)
. style ( ”background−color”, ”black”);
Vy´pis 11: Pouzˇitı´ D3.js – selekce
Knihovnou D3 je tedy poskytova´no standardnı´ za´zemı´ pro u´pravu prvku˚: nastavova´nı´
atributu˚ a stylu˚, registrace posluchacˇu˚ a uda´lostı´, prˇida´va´nı´, odebı´ra´nı´ a trˇı´deˇnı´ prvku˚
a zmeˇna HTML nebo textove´ho obsahu. S tı´mto si lze vystacˇit pro veˇtsˇinu potrˇeb. Pokud
vsˇak pouzˇitı´ za´kladnı´ho DOM API je nezbytneˇ nutne´, mu˚zˇeme take´ pomocı´ D3 k prvku˚m
prˇistupovat prˇı´mo, protozˇe kazˇda´ selekce vytvorˇena´ knihovnou D3 je prosteˇ pole prvku˚.
Dynamicke´ vlastnosti Styly, atributy a jine´ vlastnosti mohou by´t v D3 zada´ny pomocı´
funkcı´ na za´kladeˇ dat, ne jenom jako jednoduche´ konstanty. Prˇı´klad pouzˇitı´: nastavenı´
na´hodny´ch barev prvku˚, vyuzˇitı´ indexu prvku˚ (i) jako druhe´ho parametru funkce. Lze
i vytvorˇit vazbu mezi daty a prvky v selekci a vyuzˇı´t data prˇi vy´cˇtu vlastnostı´. Data jsou
uvedeny jako pole libovolny´ch hodnot a kazˇda´ hodnota se prˇeda´ jako prvnı´ argument (d)
do promeˇnne´ funkce. Prvnı´ prvek v datove´m poli je prˇeda´n do prvnı´ho prvku selekce,
druhy´ prvek do druhe´ho prvku, a tak da´le. Jakmile jsou data sva´za´na s dokumentem, lze
vynechat datovy´ opera´tor (data). Jsou-li data jizˇ jednou prˇirˇazena k selekci, tak jsou D3
automaticky nacˇı´ta´na. Uka´zka vyuzˇitı´ dynamicky definovany´ch vlastnostı´ je ve vy´pisu
12.
d3. selectAll ( ”p”)
. style ( ”color” , function () {
return ”hsl( ” + Math.random() ∗ 360 + ”,100%,50%)”;
}) ;
d3. selectAll ( ”p”)
. style ( ”color” , function(d, i ) {
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return i % 2 ? ”# fff ” : ”#eee”;
}) ;
d3. selectAll ( ”p”)
.data([4, 8, 15, 16, 23, 42])
. style ( ” font−size”, function(d) { return d + ”px”; }) ;
Vy´pis 12: Pouzˇitı´ D3.js – dynamicke´ vlastnosti
Vstup a vy´stup Pomocı´ D3 mu˚zˇe by´t snadno manipulova´no s jizˇ existujı´cı´mi prvky.
V prˇı´padeˇ, zˇe prvky jesˇteˇ neexistujı´, chceme je vytvorˇit. Jestlizˇe jich existuje vı´ce, nezˇ prvku˚
v datove´m poli, chceme odstranit prˇebytecˇne´ prvky. Rˇesˇenı´m je pouzˇitı´ selekcı´ pro vstup
a vy´stup (enter a exit), dı´ky ktery´m mu˚zˇeme prˇida´vat nove´ prvky, ktere´ by odpovı´daly
datu˚m, a odstranit prvky, ktere´ jizˇ nejsou potrˇeba.
Kdyzˇ jsou data sva´za´na se selekcı´ prvku˚, tak je kazˇdy´ prvek v datove´m poli spa´rova´n
s odpovı´dajı´cı´m prvkem v selekci. Je-li me´neˇ prvku˚ nezˇ dat, lze vytvorˇit dalsˇı´ prvky
ve vstupnı´ selekci, kde lze konkre´tneˇ definovat, jaky´ prvek ma´ by´t vytvorˇen. Vstupnı´m
opera´torem je vzato jme´no prvku a ten je prˇipojen k dokumentu. Uka´zka je ve vy´pisu 13.
d3.select( ”body”). selectAll ( ”p”)
.data([4, 8, 15, 16, 23, 42])
.enter() .append(”p”)
. text ( function(d) { return ”Jsem cˇı´slo ” + d + ” ! ” ; }) ;
Vy´pis 13: Pouzˇitı´ D3.js – prˇida´va´nı´ prvku˚
V za´kladeˇ lze pra´ci rozdeˇlit do trˇı´ kategoriı´: aktualizace, prˇida´va´nı´ prvku˚ a odebı´ra´nı´
prvku˚. Uka´zka je ve vy´pisu 14.
// Aktualizace. . .
var p = d3.select( ”body”). selectAll ( ”p”)
.data([4, 8, 15, 16, 23, 42])
. text (String) ;
// Prˇida´nı´. . .
p.enter() .append(”p”)
. text (String) ;
// Odebra´nı´. . .
p. exit () .remove();
Vy´pis 14: Pouzˇitı´ D3.js – aktualizace, prˇida´va´nı´ a odebı´ra´nı´ prvku˚
Vyuzˇitı´m teˇchto trˇı´ prˇı´padu˚ samostatneˇ lze prova´deˇt nezbytne´ u´pravy na kazˇde´ sadeˇ
prvku˚. To je zvla´sˇteˇ uzˇitecˇne´ prˇi urcˇova´nı´ transformacı´. Naprˇı´klad: sloupcovy´ graf je
sva´za´n se stary´mi daty, po zmeˇneˇ u´daju˚ aktualizujeme na data nova´, pote´ provedeme
odebra´nı´ prˇeby´vajı´cı´ch prvku˚ a da´le prˇida´nı´ chybeˇjı´cı´ch. Aktualizace je vy´chozı´m nasta-
venı´m. Pokud nenı´ uvedeno, zda se jedna´ o vstup nebo vy´stup, budou se automaticky
vybı´rat pouze prvky, pro neˇzˇ existujı´ odpovı´dajı´cı´ u´daje.
Funkce D3 umozˇnˇujı´ transformovat existujı´cı´ dokumenty (hierarchii prvku˚) na za´-
kladeˇ dat. Toto zobecneˇnı´ zahrnuje vytva´rˇenı´ novy´ch dokumentu˚, kde je vy´chozı´ selekce
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pra´zdny´ prvek. Prova´deˇnı´ zmeˇn a animacı´ existujı´cı´ho dokumentu je umozˇneˇny na za´-
kladeˇ interakcı´ uzˇivatele.
Transformace Knihovnou D3 nenı´ poskytova´na nova´ graficka´ reprezentace. Nenı´ zde
zˇa´dny´ novy´ slovnı´k znacˇek, ktere´ by bylo potrˇeba se naucˇit. Mı´sto toho je staveˇno prˇı´mo
na standardech jako CSS3, HTML5 a SVG. Tento prˇı´stup nabı´zı´ rˇadu vy´hod. Jednou z nich
je plny´ prˇı´stup k za´kladnı´m funkcı´m prohlı´zˇecˇe. Naprˇı´klad lze pomocı´ D3 vytva´rˇet prvky
a pote´ je stylovat externı´m CSS.
Podı´va´me-li se na kruh. Obvykle je definova´n pomocı´ opera´toru elipsy, ktery´ ma´
atributy x a y (sourˇadnice strˇedu elipsy) a sˇı´rˇku s vy´sˇkou (de´lky os), prˇı´padneˇ pomocı´
opera´toru kruzˇnice s atributy x, y (sourˇadnice strˇedu kruzˇnice) a ra´diusu. Oproti tomu
v D3 kolo tzv. nevynale´za´me, ale pouzˇı´va´me standardnı´ kruhovy´ prvek SVG jako ve vy´-
pisu 15. Jak lze videˇt, D3 nenı´ specifikova´na konkre´tnı´ reprezentace kruhu. Mu˚zˇeme
definovat alternativnı´ formy, ktere´ mohou nabı´zet lepsˇı´ vy´kon a kompatibilitu jako cˇiste´
HTML.
svg.append(”circle”)
. attr ( ”cx”, 50)
. attr ( ”cy”, 40)
. attr ( ” r ” , 10);
body.append(”div”)
. style ( ”position ” , ”absolute”)
. style ( ” left ” , ”40px”)
. style ( ”top” , ”30px”)
. style ( ”width” , ”20px”)
. style ( ”height” , ”20px”)
. style ( ”border−radius”, ”10px”)
. style ( ”background−color”, ”#000”);
Vy´pis 15: Pouzˇitı´ D3.js – SVG vs. HTML
Prˇechody Vzhledem k zameˇrˇenı´ D3 na manipulaci s dokumenty na za´kladeˇ dat, neje-
nom na jednora´zove´m mapova´nı´ dat do staticke´ reprezentace, obsahuje D3 podporu
pro tzv. hladke´ prˇechody (transformace). Jedna´ se o postupne´ interpolace stylu˚ nebo atri-
butu˚ v cˇase. V D3 je implementova´na interpolace cˇı´sel a cˇı´sel skryty´ch v rˇeteˇzcı´ch (velikost
pı´sma, data, atd.). Mu˚zˇeme zadat vlastnı´ interpolaci k rozsˇı´rˇenı´ prˇechodu˚ pro slozˇiteˇjsˇı´
vlastnosti.
Nejjednodusˇsˇı´ prˇechody jsou vytva´rˇeny prˇes opera´tor prˇechodu (transition). Ve vy´-
pisu 16 je uka´za´n prˇı´klad zmeˇny pozadı´ stra´nky na cˇernou.
d3.select( ”body”). transition ()
. style ( ”background−color”, ”black”);
Vy´pis 16: Pouzˇitı´ D3.js – transformce
Take´ lze pouzˇı´t pro prˇechody kaska´dove´ styly CSS3. Slozˇiteˇjsˇı´ zmeˇna velikosti kruhu
mu˚zˇe by´t vyja´drˇena jednodusˇe jako ve vy´pisu 17.
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d3. selectAll ( ” circle ” ) . transition ()
.duration(750)
.delay(function(d, i ) { return i ∗ 10; })
. attr ( ” r ” , function(d) { return Math.sqrt(d ∗ scale) ; }) ;
Vy´pis 17: Pouzˇitı´ D3.js – transformce s animacı´
Trva´nı´ prˇechodu (transition duration) a zpozˇdeˇnı´ (delay) lze prˇizpu˚sobit, stejneˇ tak
i jine´ vlastnosti, ktere´ jsou specifikova´ny jako funkce dat. To je vhodne´ naprˇı´klad pro ani-
mace, kde je spousˇteˇno odstupnˇovane´ zpozˇdeˇnı´ na za´kladeˇ indexu (i) tak, zˇe je pro diva´ka
snazsˇı´ sledovat prˇechody jednotlivy´ch elementu˚.
Ovlivnˇova´ny jsou skutecˇneˇ pouze ty atributy, ktere´ jsou meˇneˇny v pru˚beˇhu prˇechodu.
Tı´m je v D3 eliminova´na rezˇie, cˇı´mzˇ je umozˇneˇna veˇtsˇı´ slozˇitost a vysˇsˇı´ graficke´ snı´m-
kova´nı´. Na konci prova´deˇnı´ prˇechodu je odesla´na uda´lost, dı´ky ktere´ jsou umozˇneˇny
sekvencˇnı´ prˇechody.
Subselekce Veˇtsˇina dokumentu˚ ma´ hierarchickou strukturu. Kombinacı´ funkcı´ pro se-
lekci jsou vytvorˇeny subselekce (podvy´beˇry). Naprˇı´klad pokud bychom chteˇli vybrat
vsˇechny seznamy a v nich vsˇechny polozˇky. Tento prˇı´klad je ve vy´pisu 18.
d3. selectAll ( ”ul ” )
. selectAll ( ” li ” )
. text ( function(d, i ) { return ”Jsem cˇı´slo ” + i + ” ! ” ; }) ;
d3. selectAll ( ”ul ” )
.data(otazky) // pole otazek
. selectAll ( ” li ” )
.data(function(d) { return d.odpovedi; }) // vnorˇene´ pole odpoveˇdı´
. text ( function(d) { return d. text ; }) ; // text odpoveˇdi
Vy´pis 18: Pouzˇitı´ D3.js – subselekce
Podvy´beˇr je seskupen podle prvnı´ho vy´beˇru. Index (i) pro polozˇky seznamu (li) od-
povı´da´ jejich indexu uvnitrˇ seznamu, ne indexu v cele´m dokumentu. Seskupova´nı´m
podvy´beˇru˚ je D3 umozˇneˇno zachovat hierarchickou strukturu dokumentu.
Kdyzˇ jsou data sva´za´na s vy´beˇrem, lze data prˇedat jako argument funkce. Ve spojenı´
se vstupnı´mi a vy´stupnı´mi opera´tory lze pomocı´ D3 sestavovat a aktualizovat slozˇitou
hierarchickou strukturu dokumentu za pouzˇitı´ minima´lnı´ho mnozˇstvı´ ko´du.
SVG objekty
Jednoducha´ uka´zka vytvorˇenı´ SVG objektu (kruhu) vcˇetneˇ nastavenı´ atributu˚ je ve vy´-
pisu 15 na straneˇ 33. Stylova´nı´ jednotlivy´ch objektu˚ a jejich atributu˚ mu˚zˇeme specifikovat
prˇı´mo nebo v kaska´dove´m stylu CSS, ktery´ lze s objektem propojit jeho atributem „style“.
Ve vy´pisu 19 je uka´zka vytvorˇenı´ SVG objektu˚, konkre´tneˇ cˇar, s napojenı´m na data a na-
stavenı´m atributu˚. Da´le je v uka´zce nastaveno stylova´nı´ prˇı´me´ i pomocı´ stylu˚ CSS. Jak lze
pomocı´ D3 vytva´rˇet objekty vektorove´ grafiky SVG s napojenı´m na datovy´ soubor for-
ma´tu JSON je uvedeno v odstavci 7.3.2 na straneˇ 42.
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// CSS styl




svg. selectAll ( ” . link ” )
.data(hrany)
.enter() .append(”line”)
. attr ( ”class” , ” link ” )
. style ( ”stroke−width”, function (d) { return Math.sqrt(d.value); })
. style ( ”stroke” , ”#999”)
. attr ( ”x1”, function (d) { return d.source.x; })
. attr ( ”y1”, function (d) { return d.source.y; })
. attr ( ”x2”, function (d) { return d.target .x; })
. attr ( ”y2”, function (d) { return d.target .y; }) ;
Vy´pis 19: Pouzˇitı´ D3.js – stylova´nı´
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6 Slovnı´ vyhleda´va´nı´ pomocı´ Google API
V na´sledujı´cı´ch odstavcı´ch je popsa´na webova´ sluzˇba Google API a zpu˚sob, jaky´m lze
pomocı´ te´to sluzˇby zı´skat vy´sledky slovnı´ho vyhleda´va´nı´ ve vlastnı´ch aplikacı´ch.
6.1 Webove´ sluzˇby
Webovy´mi sluzˇbami je umozˇneˇno prˇeda´va´nı´ parametru˚ a vola´nı´ funkcı´ vzda´lene´ho ser-
veru protokolem HTTP. Vzda´leny´m serverem jsou pote´ zasla´ny pozˇadovane´ vy´sledky, se
ktery´mi je mozˇno da´le pracovat. Neza´lezˇı´ na tom, v jake´m jazyce byla webova´ sluzˇba na-
psa´na nebo z jake´ho jazyka ji vola´me. Du˚lezˇity´ je forma´t vy´meˇny dat. Existujı´ dva druhy
webovy´ch sluzˇeb: SOAP a RESTful. REST je architektura umozˇnˇujı´cı´ prˇistupovat k datu˚m
na urcˇite´m mı´steˇ pomocı´ standardnı´ch metod HTTP. Vy´sledky jsou vra´ceny ve forma´tu
XML, JSON nebo ATOM/RSS.
6.2 Gogle API
Google API je RESTful webova´ sluzˇba. Ve svy´ch programech ji mu˚zˇeme vyuzˇı´t pro zı´s-
ka´nı´ vy´sledku˚ vyhleda´va´nı´. Ty mu˚zˇeme da´le zpracova´vat. Nejdrˇı´ve je sestaven dotaz.
Volitelny´mi parametry jsou: hledany´ vy´raz, jazyk a pozice, od ktere´ ma´ by´t vyhleda´va´no.
Sestaveny´ dotaz je zasla´n webove´ sluzˇbeˇ Google API. Na´sledneˇ jsou vra´ceny vy´sledky
ve forma´tu JSON.
6.3 Stahova´nı´ vy´sledku˚ vyhleda´va´nı´
Cı´lem je vytvorˇenı´ aplikace, ktera´ by na zadany´ dotaz zı´skala vy´sledky pomocı´ Google
API a da´le sta´hla cely´ zdrojovy´ ko´d pro kazˇdy´ nalezeny´ odkaz. O kazˇde´m odkazu jsou
zı´ska´ny na´sledujı´cı´ u´daje:
• nadpis – title,
• odkaz – unescaped url,
• odkaz na Google Cache – cached url,
• popis – content a
• pozice.
Pokud se jedna´ o pdf soubor, nelze sta´hnout jeho zdrojovy´ ko´d. Google ovsˇem prˇeva´dı´ pdf
soubory na html stra´nky, ktere´ ukla´da´ do Google Cache. Pomocı´ Google Cache lze zı´skat
zdrojovy´ ko´d pdf souboru. Nacˇı´tane´ ko´dy jsou aplikacı´ omezeny maxima´lnı´ velikostı´
2MB. Google takte´zˇ do Cache neukla´da´ ko´dy veˇtsˇı´ nezˇ 2MB.
Zdrojove´ ko´dy byly nacˇı´ta´ny ze zı´skany´ch odkazu˚, pro pdf soubory z Google Cache.
Jeden stahovacı´ cyklus vracı´ vy´sledek obsahujı´cı´ 8 odkazu˚. Pro urychlenı´ stahova´nı´ bylo
pouzˇito paralelizace pomocı´ funkce Parallel.For. Touto funkcı´ je stahova´nı´ spusˇteˇno ve vı´ce
paralelnı´ch vla´knech.
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Komunikace s Google API je prova´deˇna v ko´dova´nı´ UTF-8. Proble´mem je, zˇe zdrojove´
ko´dy ru˚zny´ch stra´nek mohou mı´t jine´ ko´dova´nı´. Ko´dova´nı´ je urcˇeno znakovou sadou,
kterou se nepodarˇı´ vzˇdy u´speˇsˇneˇ nacˇı´st. Rˇesˇenı´m je nacˇtenı´ cele´ho zdrojove´ho ko´du.
Nynı´ lze spra´vneˇ urcˇit ko´dova´nı´. Pokud je jine´ nezˇ UTF-8, je zdrojovy´ ko´d stazˇen znovu
se spra´vny´m ko´dova´nı´m. Pro omezenı´ dvojite´ho stahova´nı´ jsou zdrojove´ ko´dy docˇasneˇ
ukla´da´ny na straneˇ klienta. Ze zı´skane´ho zdrojove´ho ko´du je nakonec zı´ska´n cˇisty´ obsah
stra´nky.
Omezenı´m vyuzˇı´va´nı´ Google API a Google Cache je, zˇe se v neplacene´ verzi po urcˇi-
te´m pocˇtu sta´hnutı´ vy´sledku˚ sluzˇby zablokujı´. Toto omezenı´ by mohlo by´t odstraneˇno
placenou verzı´, ale podpora Google API jizˇ byla spolecˇnostı´ Google ukoncˇena.
Uka´zka stahova´nı´ vy´sledku˚ pomocı´ Google API je ve vy´pise 20.
Parallel .For(0, 8, (currentIndex) =>
{
string request = ” ” ;
using (WebClient web = new WebClient())
{
web.Encoding = Encoding.UTF8;
string googleURL = String.Format(”{0}?v=1.0&q={1}&rsz=large&hl={3}&start={2}”, ”http
://ajax.googleapis.com/ajax/services/search/web”, query, currentIndex ∗ 8, gl);
request = web.DownloadString(googleURL);
}
JObject json = JObject.Parse(request);
if (json[ ”responseData”].HasValues)
{
int position = 0;
foreach (var res in json[ ”responseData”][”results” ])
{
string cacheUrl = (string)res[ ”cacheUrl”];
string unescapedUrl = (string)res[”unescapedUrl”];
string cachedContent = ””;
string pattern = @”.∗\.pdf”;
Regex rgx = new Regex(pattern, RegexOptions.IgnoreCase);
Match match = rgx.Match(unescapedUrl);
if (match.Success)
{
if (cacheUrl != ” ” )
{
Download Content dc = new Download Content();





Download Content dc = new Download Content();





Position = currentIndex ∗ 8 + position ,
UnescapedUrl = unescapedUrl,
CacheUrl = cacheUrl,
Title = (string)res[ ” title ” ],
TitleNoFormatting = (string)res[ ”titleNoFormatting” ],








Vy´pis 20: Stahova´nı´ vy´sledku˚ slovnı´ho vyhleda´va´nı´ pomocı´ Google API
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7 Hyperbolicky´ layout – vizualizace grafu v hyperbolicke´m
prostoru
Grafem vizualizovany´m v hyperbolicke´m prostoru je zı´ska´n detailnı´ pohled na vybrany´
vrchol a jeho okolı´ prˇi zachova´no propojenı´ okolnı´ch vrcholu˚. Pro vizualizaci grafu v hy-
perbolicke´m prostoru je nutne´ vytvorˇit pro tento graf hyperbolicky´ layout.
Existuje mnoho aplikacı´ vyuzˇı´vajı´cı´ch hyperbolicky´ layout. Tyto aplikace ale obsahujı´
urcˇita´ omezenı´. Naprˇı´klad nutnost pouzˇitı´ stromove´ struktury grafu[23]. V te´to kapitole
je popsa´n zpu˚sob vytvorˇenı´ hyperbolicke´ho layoutu pro vizualizaci rozsa´hly´ch grafu˚
v hyperbolicky´ch prostorech, neobsahujı´cı´ vy´sˇe zmı´neˇne´ omezenı´. I prˇi vizualizaci cele´ho
grafu vytvorˇeny´m layoutem je zachova´na detailnost a prˇehlednost.
7.1 Na´vrh rˇesˇenı´
Proces vytvorˇenı´ hyperbolicke´ho layoutu by mohl by´t rozdeˇlen do 4 fa´zı´:
1. Vytvorˇenı´ prvotnı´ho layoutu grafu.
2. Vizualizace grafu.
3. Vy´beˇr vrcholu nasˇeho za´jmu.
4. Modifikace prvotnı´ho layoutu hyperbolicky´m prostorem.
Modifikaci hyperbolicky´mi prostory lze aplikovat azˇ na neˇjaky´ vizualizovany´ graf.
Proto je vytvorˇenı´ prvotnı´ho layoutu nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ fa´zı´. Na kvaliteˇ tohoto layoutu za´visı´
kvalita celkove´ho vy´sledku. Rozlozˇenı´ vrcholu˚ rozsa´hle´ho grafu v prostoru nenı´ trivia´l-
nı´m u´kolem. Mozˇny´m rˇesˇenı´m je pouzˇitı´ jizˇ existujı´cı´ch algoritmu˚ pro vizualizaci grafu.
V druhe´ fa´zi je potrˇeba graf vizualizovat, aby pote´ mohl by´t vybra´n vrchol nasˇeho
za´jmu. Vhodny´m rˇesˇenı´m je vizualizace grafu v internetove´m prohlı´zˇecˇi pomocı´ vekto-
rove´ grafiky SVG.
Pro modifikaci layoutu grafu hyperbolicky´mi prostory bude nejprve nutne´ vytvorˇit
model hyperbolicke´ geometrie. Tento model bude aplikova´n na prvotnı´ layout grafu, cˇı´mzˇ
vznikne layout hyperbolicky´. Tı´mto budou upraveny prostorove´ sourˇadnice jednotlivy´ch
vrcholu˚. Vizualizacı´ takto upravene´ho grafu bude docı´leno pozˇadovane´ho vy´sledku,
tj. grafu vizualizovane´m v hyperbolicke´m prostoru.
7.2 Propojenı´ jednotlivy´ch komponent
Prˇi realizaci navrhovane´ho rˇesˇenı´ je vyuzˇito neˇkolika komponent. V na´sledujı´cı´ch odstav-
cı´ch je popsa´no jejich vza´jemne´ propojenı´.
Pro vytvorˇenı´ prvotnı´ho layoutu je vyuzˇito Gephi Toolkitu popsane´m v kapitole 4.1.1
na straneˇ 19. Tento toolkit je napsa´n v jazyce Java. Da´le musı´ by´t pouzˇito programu
IKVM aby mohl by´t tento toolkit ovla´da´n z prostrˇedı´ ASP .NET. Prˇı´kazem ve vy´pisu 21
je vytvorˇena knihovna, kterou je nutno prˇipojit k aplikaci. K ovla´da´nı´ takto vytvorˇene´
knihovny je zapotrˇebı´ k aplikaci take´ prˇipojit knihovny ja´dra programu IKVM. Tı´mto
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je docı´leno mozˇnosti ovla´dat Gephi Toolkit z prostrˇedı´ .NET prˇı´kazy programovacı´ho
jazyka Java.
ikvmc −target:exe gephi−toolkit.jar
Vy´pis 21: Vytvorˇenı´ knihovny Gephi Toolkit
Pro potrˇebu ukla´da´nı´ struktury grafu vcˇetneˇ vsˇech atributu˚ je pouzˇito souboru ve for-
ma´tu JSON, ktery´ je popsa´n v kapitole 5.1 na straneˇ 24. Pro usnadneˇnı´ pra´ce s tı´mto
souborovy´m forma´tem je vyuzˇito Frameworku JSON.NET, ktery´ je popsa´n v kapitole
5.1.1 na straneˇ 26. Pro mozˇnost vyuzˇı´vat trˇı´dy pro export a import, tj. JsonTextWriter
a JsonTextReader, je zapotrˇebı´ prˇipojit k aplikaci knihovnu Newtonsoft.Json.
Vizualizace grafu v internetove´m prohlı´zˇecˇi vektorovou grafikou SVG je rˇesˇena po-
mocı´ JavaScriptove´ knihovny D3.js popsane´ v kapitole 5.4 na straneˇ 30. Pomocı´ knihovny
D3 jsou data v souboru forma´tu JSON sva´za´na s hierarchickou strukturou webove´ stra´nky.
Na za´kladeˇ dat v nı´ lze vytva´rˇet objekty vektorove´ grafiky SVG a da´le s nimi pracovat.
7.3 Vlastnı´ implementace
Na´sleduje popis vlastnı´ implementace jednotlivy´ch fa´zı´ smeˇrˇujı´cı´ch k vytvorˇenı´ hyper-
bolicke´ho layoutu.
7.3.1 Vytvorˇenı´ prvotnı´ho layoutu grafu
Pro vytvorˇenı´ layoutu grafu byl pouzˇit algoritmus Yifan Hu Proportional. Tento algorit-
mus v sobeˇ implementuje program Gephi. Pro mozˇnost vola´nı´ funkcı´ programu Gephi
ve svy´ch programech byl vytvorˇen program Gephi Toolkit (viz kapitola 4.1.1 na straneˇ
19), ktery´ lze z prostrˇedı´ .NET ovla´dat pomocı´ programu IKVM compiler (viz kapitola
4.2.1 na straneˇ 21). Nacˇtenı´ grafu je realizova´no pomocı´ importe´ru implementovane´m
v Gephi Toolkitu. Uka´zka importu je ve vy´pisu 3 na straneˇ 22.
Po nacˇtenı´ grafu je potrˇeba nastavit parametry algoritmu Yifan Hu Proportional.
Po nastavenı´ je algoritmus spousˇteˇn v cyklech. Na zacˇa´tku kazˇde´ho cyklu dojde k inicia-
lizaci algoritmu. Pote´ jsou prova´deˇny iterace algoritmu. V za´veˇru kazˇde´ iterace je snı´zˇen
maxima´lnı´ dovoleny´ posun vrcholu. De´lka cyklu je urcˇena de´lkou posunu nebo ener-
giı´ syste´mu. Jakmile maxima´lnı´ dovoleny´ posun vrcholu klesne pod urcˇitou mez nebo
je energie cele´ho syste´mu minima´lnı´, je cyklus ukoncˇen. Lepsˇı´ch vy´sledku˚ je dosazˇeno
opeˇtovny´m spousˇteˇnı´m cyklu algoritmu. Jelikozˇ jsou vrcholy grafu po nacˇtenı´ na´hodneˇ
rozmı´steˇny, mohou by´t de´lky cyklu˚ i vy´sledky nad stejny´m grafem ru˚zne´. Po experi-
mentech byl zvolen pocˇet iteracı´ na 400. Uka´zka aplikace layout algoritmu Yifan Hu
Proportional je ve vy´pise 22. Uka´zka je pokracˇova´nı´ vy´sˇe uvedene´ho importu grafu.
Vy´stupem je neorientovany´ graf.
// Zı´ska´nı´ odkazu na model grafu nacˇtene´ho ve workspace
GraphModel graphModel = ((GraphController)Lookup.getDefault().lookup(new DhnsGraphController
().getClass())).getModel();
// Nastavenı´ parametru˚ algoritmu
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YifanHuProportional yifanHuProportional = new YifanHuProportional();








// parametry Yifan Hu
// optima´lnı´ vzda´lenost − prˇirozena´ de´lka pruzˇin
yifanHuLayout.setOptimalDistance(new java.lang.Float(100));
// relativnı´ sı´la mezi elektrickou sı´lou (odpuzenı´) a sı´lou pruzˇiny ( prˇiblı´zˇenı´ )
yifanHuLayout.setRelativeStrength(new java.lang.Float(0.2));
// velikost pocˇa´tecˇnı´ho kroku ve fa´zi zavedenı´
yifanHuLayout.setInitialStep (new java.lang.Float(20));




// relativnı´ pra´h konvergence energie
yifanHuLayout.setConvergenceThreshold(new java.lang.Float(0.0001));
// pocˇet iteracı´
int Runs = 400;
// aktua´lnı´ pocˇet iteracı´









} while (Runs != i) ;
return graphModel.getUndirectedGraph();
Vy´pis 22: Yifan Hu Proportional layout grafu
Pro export grafu byla vytvorˇena trˇı´da, kterou je ulozˇena struktura grafu do souboru
forma´tu JSON. Programem Gephi jsou sourˇadnice vrcholu˚ rozmist’ova´ny kolem strˇedu
o sourˇadnicı´ch (0; 0). Pro dalsˇı´ vizualizaci potrˇebujeme sourˇadnici (0; 0) v leve´m hornı´m
rohu. Z tohoto du˚vodu je nejprve zjisˇteˇn rozptyl vrcholu˚, tj. minima´lnı´ a maxima´lnı´
sourˇadnice x a y. Tı´mto je za´rovenˇ zjisˇteˇna potrˇebna´ sˇı´rˇka a vy´sˇka zobrazovacı´ plochy
pro vykreslenı´ grafu. Pomocı´ Frameworku JSON.NET a v neˇm implementovane´ trˇı´dy
JsonTextWriter jsou do souboru postupneˇ zapisova´ny objekty. Nejprve vsˇechny vrcholy,
da´le vsˇechny hrany a nakonec rozmeˇry vykreslovacı´ plochy. U kazˇde´ho vrcholu jsou
ulozˇeny na´sledujı´cı´ u´daje: na´zev vrcholu, skupina a upravene´ sourˇadnice. Skupina zde
zatı´m nema´ zˇa´dny´ vy´znam, tento parametr bude pouzˇit pozdeˇji pro urcˇenı´ hloubky
vrcholu v grafu. U kazˇde´ hrany jsou ulozˇeny identifika´tory vrcholu˚, ktere´ hrana spojuje,
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a ohodnocenı´ hrany. Identifika´tory vrcholu˚ prˇedstavujı´ jejich porˇadı´ ve vy´cˇtu zacˇı´najı´cı´
od nuly.
V te´to fa´zi ma´me vytvorˇen layout grafu. Graf je ulozˇen v souboru forma´tu JSON. Nynı´
je vsˇe prˇipraveno pro vizualizaci grafu v internetove´m prohlı´zˇecˇi.
7.3.2 Vizualizace grafu a vy´beˇr vrcholu
Pro vizualizaci grafu v internetove´m prohlı´zˇecˇi vektorovou grafikou SVG byl napsa´n
skript v jazyce JavaScript. Tento skript vyuzˇı´va´ JavaScriptove´ knihovny D3.js (viz kapitola
5.4 na straneˇ 30). Vizualizace je tedy prova´deˇna na straneˇ klienta. Nejprve jsou nacˇtena
data vytvorˇena´ v prˇedchozı´ fa´zi. Pote´ je vytvorˇena vykreslovacı´ plocha pro SVG objekty.
Tuto plochu v internetove´ stra´nce prˇedstavuje pra´zdny´ element div, ktere´mu je nastaveno
bı´le´ pozadı´ a id „graf“. Rozmeˇry jsou urcˇeny ulozˇenou sˇı´rˇkou a vy´sˇkou v souboru.
Da´le jsou nacˇteny vsˇechny vrcholy a vsˇechny hrany. Jelikozˇ jsou u kazˇde´ hrany ulozˇeny
identifika´tory vrcholu˚, tak je dalsˇı´m krokem propojenı´ kazˇde´ hrany s konkre´tnı´mi vrcholy
podle identifika´toru˚. Na´sleduje vykreslenı´ hran a pote´ vykreslenı´ vrcholu˚.
Pro kazˇdou hranu je vytvorˇen SVG objekt line (cˇa´ra) a pro kazˇdy´ vrchol vytvorˇen SVG
objekt circle (kruh). Objektu˚m line jsou nastaveny na´sledujı´cı´ parametry: pru˚hlednost,
sˇı´rˇka dle ohodnocenı´ hrany, barva a sourˇadnice urcˇujı´cı´ pocˇa´tek a konec hrany. Sourˇadnice
jsou nacˇteny z vrcholu˚, ktere´ jsou hranou propojeny. Objektu˚m circle jsou nastaveny tyto
parametry: barva a sˇı´rˇka ohranicˇenı´, sourˇadnice strˇedu, polomeˇr, barva vy´plneˇ a popisek.
Nad objekty prˇedstavujı´cı´ vrcholy je definova´na funkce, kterou je po kliknutı´ na vrchol
prˇeda´n jeho na´zev pro dalsˇı´ zpracova´nı´. Pro lepsˇı´ prˇehlednost je vybra´nı´ vrcholu kliknu-
tı´m doprova´zeno animacı´ vybrane´ho objektu circle. Skript pro vizualizaci je ve vy´pisu 23
v prˇı´loze A na straneˇ 55.
Po vy´beˇru vrcholu je mozˇno nastavit do jake´ hloubky ma´ by´t graf vizualizova´n.
Pro potrˇeby hyperbolicke´ho layoutu lze nastavit vizualizacˇnı´ hranici prostoru v pro-
centech. Tato hranice je vztazˇena ke vzda´lenosti nejvı´ce vzda´lene´ho vrcholu od vrcholu
vybrane´ho. Vizualizacˇnı´ hranice prostoru je vypocˇı´ta´na jako x % z nejveˇtsˇı´ vzda´lenosti
od vybrane´ho vrcholu, kde x je nastavena´ hodnota. Ve vytvorˇene´m hyperbolicke´m mo-
delu si tuto hranici mu˚zˇeme prˇedstavit jako kruzˇnici se strˇedem ve strˇedu hyperbolicke´ho
prostoru a polomeˇrem odpovı´dajı´cı´mu 75 % polomeˇru hyperbolicke´ho prostoru. Vrcholy
se vzda´lenostı´ mensˇı´ nezˇ je vizualizacˇnı´ hranice jsou tedy vykresleny ve vzda´lenosti prv-
nı´ch 75 % prostoru od vybrane´ho vrcholu a vrcholy se vzda´lenostı´ vetsˇı´ nezˇ je vizualizacˇnı´
hranice jsou vykresleny na okraji hyperbolicke´ho prostoru. Tı´mto je docı´leno efektu roz-
tazˇenı´ prostoru, kdy vzda´lene´ vrcholy uvolnı´ prostor pro prˇehledne´ vykreslenı´ blı´zky´ch
vrcholu˚.
V te´to fa´zi ma´me vybra´n vrchol a nastaveny parametry pro vytvorˇenı´ hyperbolicke´ho
layoutu grafu. Vsˇe je prˇeda´no na server. Nynı´ je potrˇeba nacˇı´st graf ze souboru. Pro import
grafu byla vytvorˇena trˇı´da, kterou je nacˇtena struktura grafu ze souboru forma´tu JSON.
Pomocı´ Frameworku JSON.NET a v neˇm implementovane´ trˇı´dy JsonTextReader jsou po-
stupneˇ nacˇı´ta´ny objekty. Vsˇechny vrcholy vcˇetneˇ jejich parametru˚ jsou ulozˇeny ve trˇı´deˇ
Nodes. Hrany a jejich parametry jsou ulozˇeny ve trˇı´deˇ Edge. Vsˇe je zavrsˇeno trˇı´dou Graph,
do ktere´ je ulozˇen seznam vsˇech vrcholu˚ a hran. Dalsˇı´m krokem je vytvorˇenı´ stromu z na-
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cˇtene´ho grafu. Korˇen stromu bude vybrany´ vrchol. Hloubka stromu bude dle zadane´ho
parametru v internetove´m prohlı´zˇecˇi.
7.3.3 Modifikace prvotnı´ho layoutu hyperbolicky´m prostorem
Pro u´cˇel vytvorˇenı´ stromu byla vytvorˇena trˇı´da Tree, ve ktere´ je obsazˇen seznam vrcholu˚
a hran. Jako prvnı´ je do seznamu vrcholu˚ ulozˇen vybrany´ vrchol. Tomuto vrcholu je
nastavena hloubka 0. Da´le je postupova´no v cyklech. Na zacˇa´tku kazˇde´ho cyklu jsou
ve stromu vybra´ny vrcholy aktua´lneˇ zpracova´vane´ hloubky. Pro kazˇdy´ vybrany´ vrchol
jsou hleda´ny hrany, ktere´ jednı´m svy´m koncem tento vrchol propojujı´ s jiny´m vrcholem.
Vsˇechny tyto hrany jsou ulozˇeny do seznamu hran. Vrcholy na druhe´m konci hran jsou
prˇida´ny do seznamu vrcholu˚ s hloubkou, ktera´ je rovna aktua´lneˇ zpracova´vane´ hloubce
navy´sˇene´ o jednicˇku. Na konci kazˇde´ho cyklu je hloubka navy´sˇena. Zpracova´va´nı´ je
ukoncˇeno, pokud je dosazˇeno prˇedem zvolene´ hloubky nebo pokud byl graf zpracova´n
cely´. Prˇi ukla´da´nı´ hran je potrˇeba dba´t na ulozˇenı´ spra´vny´ch identifika´toru˚ vrcholu˚, nebot’
se oproti nacˇtene´mu grafu meˇnı´ porˇadı´ vrcholu˚ v seznamu.
Poslednı´ fa´zı´ je aplikace hyperbolicky´ch prostoru˚ na zpracovany´ graf. Nejprve jsou vy-
pocˇı´ta´ny vzda´lenosti vsˇech vrcholu˚ od vybrane´ho vrcholu. Tyto vzda´lenosti jsou ulozˇeny
do pole. Da´le je vypocˇı´ta´na vizualizacˇnı´ hranice prostoru. Vsˇechny vrcholy grafu jsou
posunuty tak, aby vybrany´ vrchol byl na sourˇadnicı´ch (0; 0). Sourˇadnice vsˇech vrcholu˚
budou da´le upraveny pomocı´ vytvorˇene´ho hyperbolicke´ho modelu. Sourˇadnice vrcholu˚
obsahujı´ pouze slozˇky x a y. Graf je tedy v rovineˇ z = 0. Prvnı´ krokem je namapova´nı´ vr-
cholu˚ grafu na hyperboloid. Umı´stı´me hornı´ polovinu hyperboloidu nad graf tak, aby byl
nejnizˇsˇı´ bod hyperboloidu na sourˇadnici (0; 0; 1), tj. z = 1. Vezmeme sourˇadnice vrcholu,
prˇi zohledneˇnı´ vizualizacˇnı´ hranice, a vedeme z neˇj kolmici. Sourˇadnice z vznikne pru˚-
nikem kolmice s plochou hyperboloidu. Prˇedposlednı´m krokem je vyuzˇitı´ strˇedove´ho
promı´ta´nı´ podobneˇ jako v Poincare´ disk modelu. Strˇed promı´ta´nı´ je umı´steˇn na sourˇad-
nice (0; 0;−1). Vrcholy na hyperboloidu jsou promı´ta´ny do roviny z = 0. Vrcholy jsou
nynı´ rozmı´steˇny v rovineˇ uvnitrˇ hyperbolicke´ho prostoru, jehozˇ hranice prˇedstavujı´cı´
nekonecˇno je kruzˇnicı´ o polomeˇru 1. Poslednı´m krokem je roztazˇenı´ prostoru do cele´
vykreslovacı´ plochy a prˇepocˇet sourˇadnic vrcholu˚.
Export grafu byl jizˇ popsa´n vy´sˇe. Sourˇadnice jsou opeˇt upraveny tak, aby sourˇadnice
(0; 0) prˇedstavovala levy´ hornı´ roh vykreslovacı´ plochy. Jelikozˇ je hyperbolicky´ prostor
ohranicˇen kruzˇnicı´, jsou rozmeˇry vykreslovacı´ plochy cˇtvercove´. Pro dalsˇı´ vyuzˇitı´ prˇi vi-
zualizaci vrcholu˚ ma´ nynı´ parametr skupina vy´znam. Je v neˇm ulozˇena hodnota hloubky,
ve ktere´ se vrchol vu˚cˇi vybrane´mu vrcholu nacha´zı´.
Rozdı´lem oproti vy´sˇe uvedene´mu zpu˚sobu vizualizace je vykreslenı´ hranice prostoru.
Pro dalsˇı´ zprˇehledneˇnı´ je aplikova´no postupne´ zpru˚hlednˇova´nı´ hran podle hloubky vr-
cholu˚, ktere´ jsou hranou propojeny.
Uka´zka grafu vizualizovane´ho v hyperbolicke´m prostoru pomocı´ vytvorˇene´ho hyper-
bolicke´ho layoutu je na obra´zcı´ch 4 a 5. Rozdı´l mezi obra´zky je v nastavenı´ vizualizacˇnı´
hranice hyperbolicke´ho prostoru, kde obra´zek 4 je v hyperbolicke´m prostoru vı´ce rozta-
zˇen.
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Obra´zek 4: Experiment – Graf cˇ. 1 vizualizovany´ v hyperbolicke´m prostoru – hranice 15%
Obra´zek 5: Experiment – Graf cˇ. 1 vizualizovany´ v hyperbolicke´m prostoru – hranice 30%
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8 Experimenty s vizualizacı´
Tato kapitola se zaby´va´ experimenty s vizualizacı´. Na za´kladeˇ teˇchto experimentu˚ bu-
dou v programu nastaveny vhodne´ parametry a vyslovena doporucˇenı´ pro jeho pouzˇı´-
va´nı´. Z du˚vodu prˇehlednosti textu a mozˇnosti porovna´nı´ obra´zkovy´ch vy´stupu˚ budou
vsˇechny obra´zky uvedeny v prˇı´loze B na straneˇ 57. Zhodnocenı´ vy´sledku˚ jednotlivy´ch
experimentu˚ obsahuje sekce 8.1.
Experimenty byly prova´deˇny nad trˇemi kolekcemi dat. Prvnı´ prˇedstavuje graf nejme-
novane´ rozsa´hle´ socia´lnı´ sı´teˇ. Z grafu˚ urcˇeny´ch pro experimenty je tento nejveˇtsˇı´. Druha´
a trˇetı´ kolekce prˇedstavuje graf sı´teˇ DBLP zı´skany´ z dvou ru˚zny´ch pohledu˚. DBLP server
poskytuje bibliograficke´ informace o vy´znamny´ch publikacı´ch a cˇla´ncı´ch ty´kajı´cı´ch se
informatiky. Pu˚vodneˇ byl syste´m zameˇrˇen na databa´zove´ syste´my a logicke´ programo-
va´nı´, odtud DBLP (DataBase systems and Logic Programming). Parametry jednotlivy´ch
kolekcı´ jsou uvedeny v tabulce 3.
Cˇasy uva´deˇne´ v tabulka´ch jsou zı´skane´ pru˚meˇrem jednotlivy´ch meˇrˇenı´. Kazˇde´ meˇrˇenı´
bylo provedeno minima´lneˇ 5 kra´t. Vsˇechny cˇasy jsou uva´deˇny v milisekunda´ch.
V prvnı´ fa´zi je potrˇeba graf prˇedzpracovat, vytvorˇit jeho prvotnı´ layout. Prvnı´ expe-
riment se ty´ka´ pocˇtu iteracı´ vizualizacˇnı´ho algoritmu. Kvalita prˇedzpracova´nı´ je ovliv-
neˇna nastaveny´mi parametry zvolene´ho algoritmu (ty byly prˇevzaty z programu Gephi),
slozˇitostı´ grafu, na´hodny´m rozlozˇenı´m a pocˇtem iteracı´ algoritmu. Du˚lezˇity´m faktorem
je nejen kvalita, ale i cˇas, ve ktere´m je graf prˇedzpracova´n. De´lka jedne´ iterace za´visı´
na slozˇitosti zpracova´vane´ho grafu. Celkovy´ cˇas prˇedzpracova´nı´ za´visı´ na pocˇtu iteracı´
a take´ na slozˇitosti grafu, nebot’se kazˇdy´ prvek grafu (vrcholy a hrany) musı´ exportovat
do forma´tu JSON. Vy´sledek nad stejny´m grafem nemusı´ by´t vzˇdy stejny´, a to z du˚vodu
na´hodne´ho rozlozˇenı´ grafu prˇi jeho nacˇtenı´. Pro tento experiment byl zvolen graf cˇ. 1
pro jeho nejkomplikovaneˇjsˇı´ strukturu. Na obra´zcı´ch 6, 7, 8, 9, 10 a 11 je zobrazen graficky´
vy´stup programu pro grafy zpracovane´ v pocˇtu iteracı´: 0 (na´hodne´ rozlozˇenı´), 100, 200,
400 a 600. Kromeˇ u´rovneˇ zpracova´nı´ se grafy mohou lisˇit svou orientacı´ v prostoru, a to
opeˇt z du˚vodu na´hodne´ho rozlozˇenı´ grafu v prostoru prˇed jeho zpracova´nı´m.
Kazˇda´ hrana v grafu je ohodnocena cˇı´slem. Jednı´m z parametru˚ prˇi vytva´rˇenı´ layoutu
grafu je hodnota ohodnocenı´ hran, urcˇujı´cı´, s ktery´mi hranami bude pracova´no. Naprˇı´klad
v sı´ti spoluautoru˚ chceme zobrazit autory (vrcholy), kterˇı´ spolu napsali vı´ce nezˇ 3 (hrany
s ohodnocenı´m veˇtsˇı´m nezˇ 3) publikace cˇi cˇla´nky. Tı´mto jsou z grafu prˇi prˇedzpracova´nı´
vyrˇazeny hrany s ohodnocenı´m 3 a mensˇı´m. Pokud nastane situace, zˇe po odstraneˇnı´ hran
existuje vrchol, ke ktere´mu nenı´ prˇirˇazena zˇa´dna´ hrana, tak je take´ vyrˇazen. Jedna´ se o ne-
vy´znamne´ho autora (vrchol). Tı´mto se zjednodusˇı´ struktura grafu a zkra´tı´ se cˇas potrˇebny´
pro jeho prˇedzpracova´nı´. Dalsˇı´ vy´hodou jednodusˇsˇı´ struktury je, zˇe po odstraneˇnı´ nevy´-
znamny´ch hran a vrcholu˚ doka´zˇe vizualizacˇnı´ algoritmus graf jesˇteˇ prˇehledneˇji rozlozˇit
v prostoru. Druhy´ experiment se zaby´va´ meˇrˇenı´m cˇasu potrˇebne´ho pro prˇedzpracova´nı´
grafu. V tabulce 4 jsou uvedeny parametry jednotlivy´ch grafu˚ po uplatneˇnı´ parame-
tru pro minima´lnı´ ohodnocenı´ hran. Sloupec „ohodnocenı´ “ uda´va´ hodnotu parametru
„ohodnocenı´ hran“, kde byly z grafu odstraneˇny hrany s ohodnocenı´m mensˇı´m nezˇ je
uvedena´ hodnota. Sloupec „pokles prvku˚ o“ uda´va´, o kolik procent poklesl celkovy´ pocˇet
prvku˚ (vrcholu˚ a hran) v grafu prˇi zmeˇneˇ ohodnocenı´ o hodnotu +1. V tabulce 5 jsou uve-
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Cˇı´slo Typ Vrcholu˚ Hran
1. Graf rozsa´hle´ socia´lnı´ sı´teˇ 2 128 51 279
2. Graf sı´teˇ spoluautoru˚ DBLP 1 3 687 9 154
3. Graf sı´teˇ spoluautoru˚ DBLP 2 472 1 103
Tabulka 3: Grafy pro experimenty
Graf Ohodnocenı´ Vrcholu˚ Hran Celkem prvku˚ Pokles prvku˚ o
1. 0 2 128 51 279 53 407 —
1. 1 2 092 22 026 24 118 54,84%
1. 2 1 705 6 185 7 890 67,29%
1. 3 1 414 3 083 4 497 43,00%
1. 4 1 118 1 785 2 903 35,45%
1. 5 904 1 188 2 092 27,94%
2. 0 3 687 9 154 12 841 —
2. 1 1 698 3 056 4 754 62,98%
2. 2 1 075 1 586 2 661 44,03%
2. 3 740 980 1 720 35,36%
2. 4 577 700 1 277 25,76%
2. 5 463 524 987 22,71%
3. 0 472 1 103 1 575 —
3. 1 242 485 727 53,84%
3. 2 166 291 457 37,14%
3. 3 127 213 340 25,60%
3. 4 105 170 275 19,12%
3. 5 90 142 232 15,64%
Tabulka 4: Grafy pro experimenty 2
deny cˇasy potrˇebne´ pro jednotlive´ fa´ze prˇedzpracova´nı´ grafu pro 400 iteracı´ a v tabulce
6 pro 600 iteracı´. Ve trˇetı´m sloupci je uveden celkovy´ cˇas potrˇebny´ pro prˇedzpracova´nı´.
Ve cˇtvrte´m a pa´te´m sloupci jsou uvedeny cˇasy potrˇebne´ pro vytvorˇenı´ layoutu a pro ex-
port.
Po prˇedzpracova´nı´ je graf vizualizova´n. Vizualizace je rˇesˇena pomocı´ knihovny D3.JS
a vytvorˇene´ho vizualizacˇnı´ho skriptu v jazyce JavaScript. Samotna´ vizualizace je tedy
prova´deˇna na straneˇ klienta a cˇas potrˇebny´ pro vykreslenı´ grafu v internetove´m prohlı´zˇecˇi
za´visı´ na vy´konnosti konkre´tnı´ho pocˇı´tacˇe, na ktere´m je vizualizace prova´deˇna, a jeho
graficke´ karty.
Pote´ co je graf vizualizova´n, je proveden vy´beˇr pozˇadovane´ho vrcholu. Dalsˇı´m kro-
kem je nastavenı´ parametru˚ pro dalsˇı´ zpracova´nı´ grafu. Teˇmito parametry jsou: hloubka
grafu, ohodnocenı´ hran a vizualizacˇnı´ hranice hyperbolicke´ho prostoru. Po nastavenı´
teˇchto parametru˚ mu˚zˇeme prove´st zobrazenı´ zpracovane´ho grafu bud’ v pu˚vodnı´m la-
47
Graf Ohodnocenı´ Celkem [ms] Layout [ms] Export [ms]
1. 0 76 181 69 680 6 455
1. 1 58 251 55 527 2 704
1. 2 39 587 38 926 654
1. 3 32 371 32 083 284
2. 0 63 820 62 115 1 697
2. 1 26 851 26 544 304
2. 2 16 110 15 985 122
2. 3 11 365 11 305 56
3. 0 6 321 6 278 41
3. 1 3 344 3 326 16
3. 2 2 157 2 143 11
3. 3 1 652 1 639 8
Tabulka 5: Cˇasy prˇedzpracova´nı´ grafu – 400 iteracı´
Graf Ohodnocenı´ Celkem [ms] Layout [ms] Export [ms]
1. 0 107 787 101 126 6 386
1. 1 83 818 81 149 2 648
1. 2 55 718 55 076 637
1. 3 44 010 43 724 282
2. 0 96 355 94 632 1 714
2. 1 41 259 40 942 312
2. 2 23 751 23 637 112
2. 3 16 569 16 508 60
3. 0 10 477 10 437 38
3. 1 5 096 5 078 15
3. 2 3 238 3 224 12
3. 3 2 524 2 513 8
Tabulka 6: Cˇasy prˇedzpracova´nı´ grafu – 600 iteracı´
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youtu, nebo v hyperbolicke´m layoutu. Stejneˇ jako ve fa´zi prˇedzpracova´nı´ je parametr
„ohodnocenı´ hran“ mozˇno nastavit i ve fa´zi vizualizace. Hodnota parametru nema´ v te´to
fa´zi zˇa´dny´ vliv na strukturu grafu ani na jeho layout. Slouzˇı´ pouze vizualizacˇnı´mu skriptu
pro urcˇenı´, ktere´ hrany se nemajı´ vykreslit. Da´le je pracova´no se vsˇemi hranami i vrcholy.
Tohoto lze vyuzˇı´t, pokud chceme vizualizovat cely´ graf, avsˇak netusˇı´me, jaka´ hodnota
ohodnocenı´ je pro nasˇi potrˇebu dostacˇujı´cı´. Po jejı´m zjisˇteˇnı´ mu˚zˇeme graf opeˇt prˇedzpra-
covat s jizˇ konkre´tnı´ hodnotou. Dalsˇı´ experimenty se zameˇrˇujı´ na rozdı´ly vykreslenı´ grafu
s omezenı´m pro ohodnocenı´ hran a cˇasy potrˇebne´ pro zpracova´nı´ grafu v za´vislosti na jeho
strukturˇe.
Ve trˇetı´m experimentu si nejprve uka´zˇeme rozdı´ly na prvnı´m grafu. Cely´ jej mu˚zˇeme
videˇt na obra´zku 10. Pocˇet vsˇech hran je 51279. Z tohoto du˚vodu nemu˚zˇe vizualizacˇnı´
algoritmus vrcholy od sebe dostatecˇneˇ rozta´hnout a vznikajı´ tzv. chumly. Pro dalsˇı´ zpra-
cova´nı´ je zvolen parametr „ohodnocenı´ hran“ tak, aby se pracovalo pouze s hranami,
majı´cı´mi ohodnocenı´ veˇtsˇı´ nezˇ 3. Na obra´zku 12 je videˇt cely´ graf s vykresleny´mi hranami
pro ohodnocenı´ veˇtsˇı´ nezˇ 3. Na obra´zku 13 je videˇt jeden z chumlu˚ vrcholu˚ v prˇedzpra-
covane´m grafu.
Cˇtvrty´m experimentem bylo nastavenı´ vizualizacˇnı´ hranice hyperbolicke´ho prostoru.
Na obra´zcı´ch 4 a 5 je videˇt vy´sledek vizualizace prvnı´ho grafu hloubky 4 s hranicı´ 15%
a 30%.
Da´le pokracˇuje trˇetı´ experiment nad druhy´m grafem. Na obra´zku 14 je videˇt cely´ graf,
na obra´zku 15 je videˇt graf s omezenı´m ohodnocenı´ a na obra´zku 16 je zobrazena cˇa´st
grafu, ktery´ byl prˇedzpracova´n s omezeny´m ohodnocenı´m. Jak se tyto trˇi verze tohoto
grafu vizualizujı´ do hyperbolicke´ho prostoru je videˇt na obra´zcı´ch 17, 18 a 19. Trˇetı´
nejmensˇı´ graf je na obra´zku 20, jeho vizualizace v hyperbolicke´m prostoru je na obra´zku 21
a poslednı´m obra´zkem 22 je vizualizace prˇedzpracovane´ho grafu s omezenı´m ohodnocenı´
v hyperbolicke´m prostoru.
Beˇhem prova´deˇnı´ trˇetı´ho experimentu byl meˇrˇen cˇas zpracova´nı´ grafu˚ a vytva´rˇenı´ hy-
perbolicke´ho layoutu. Kazˇde´ meˇrˇenı´ bylo prova´deˇno jak nad cely´m grafem, tak nad gra-
fem zpracova´vany´m do hloubky 4. Cˇa´st zpracova´nı´ grafu obsahuje: import grafu, zpraco-
va´nı´ struktury a export. Cˇa´st vytvorˇenı´ hyperbolicke´ho layoutu obsahuje: prˇevzetı´ zpra-
covane´ struktury, vytvorˇenı´ hyperbolicke´ho layoutu a export grafu. Vy´sledky meˇrˇenı´ jsou
uvedeny v tabulce 7.
8.1 Zhodnocenı´ vy´sledku˚ experimentu˚
Dle vizua´lnı´ch vy´sledku˚ prvnı´ho experimentu (obra´zky 6, 7, 8, 9, 10 a 11) mu˚zˇeme rˇı´ci,
zˇe dostacˇujı´cı´ layout grafu je vytvorˇen po 400 iteracı´ch a da´le docha´zı´ pouze k maly´m
posunu˚m vrcholu˚. Vzhledem k cˇasu˚m zı´skany´m v druhe´m experimentu (tabulky 5 a 6)
jsou rozdı´ly mezi 400 a 600 iteracemi na maly´ch grafech 4 vterˇiny a na veˇtsˇı´ch prˇes 30
vterˇin. Prˇi prˇedzpracova´nı´ grafu je doporucˇeno volit 400 iteracı´. Da´le dle potrˇeby veˇtsˇı´
kvality na u´kor cˇasu lze volit pocˇet iteracı´ veˇtsˇı´.
Pokud vı´me, zˇe na´s budou v grafu zajı´mat pouze vrcholy propojene´ hranami o dane´m
ohodnocenı´, je vhodne´ toto ohodnocenı´ zadat jako parametr prˇi prˇedzpracova´nı´. Jak lze


























































































































































































































































pozˇadovane´ho ohodnocenı´. V za´vislosti na pocˇtu prvku˚ je zjednodusˇena struktura grafu
a zkracuje se i cˇas potrˇebny´ pro prˇedzpracova´nı´ grafu (tabulky 5 a 6). Po odstraneˇnı´ nevy´-
znamny´ch hran a vrcholu˚ doka´zˇe vizualizacˇnı´ algoritmus graf jesˇteˇ prˇehledneˇji rozlozˇit
v prostoru.
Zhodnocenı´ vy´sledku˚ trˇetı´ho experimentu nad prvnı´m grafem je na´sledujı´cı´. Pomocı´
omezenı´ vizualizace hran parametrem ohodnocenı´ mu˚zˇeme videˇt vztah vizualizovany´ch
hran vu˚cˇi cele´mu grafu (obra´zek 12). Prˇi omezenı´ ohodnocenı´ jizˇ prˇi prˇedzpracova´nı´ zı´s-
ka´va´me detailneˇjsˇı´ pohled dı´ky lepsˇı´mu zpracova´nı´ vizualizacˇnı´m algoritmem (obra´zek
13).
Dle cˇasu˚ zı´skany´ch prˇi trˇetı´m experimentu (tabulka 7) a take´ ve druhe´m (tabulky 5
a 6) je odvozeno na´sledujı´cı´. Pokud se opravdu zajı´ma´me o vy´znamne´ vrcholy v grafu,
je doporucˇeno omezit ohodnocenı´ hran jizˇ prˇi prˇedzpracova´nı´ grafu. Tı´mto je zmensˇena
struktura a slozˇitost grafu. Na za´kladeˇ mensˇı´ slozˇitosti grafu je prˇedzpracova´nı´ dosa-
zˇeno v kratsˇı´m cˇase. Ve fa´zi vizualizacı´ dosta´va´me detailneˇjsˇı´ pohled dı´ky kvalitneˇjsˇı´mu
zpracova´nı´ vizualizacˇnı´m algoritmem a samotne´ zpracova´nı´ grafu i jeho zobrazenı´ do hy-
perbolicky´ch prostoru˚ je provedeno v kratsˇı´m cˇase.
Doporucˇeny´m nastavenı´m vizualizacˇnı´ hranice hyperbolicke´ho prostoru zjisˇteˇny´m
ve cˇtvrte´m experimentu je hodnota 15%. V prˇı´padeˇ potrˇeby je mozˇno prostor da´le rozta-
hovat.
Prˇi pokracˇova´nı´ trˇetı´ho experimentu byl pouzˇit i druhy´ graf (obra´zek 14). Stejneˇ
jako u grafu cˇ. 1 lze videˇt vztah vizualizovany´ch hran vu˚cˇi cele´mu grafu (obra´zek 15)
a prˇi omezenı´ ohodnocenı´ jizˇ prˇi prˇedzpracova´nı´ (obra´zek 16) je zı´ska´n detailneˇjsˇı´ pohled
na cˇa´sti grafu. Omezenı´m hran prˇi vizualizaci v hyperbolicke´m prostoru (obra´zky 18 a 19)
je dosazˇeno veˇtsˇı´ prˇehlednosti oproti vizualizaci cele´ho grafu (obra´zek 17). Nejoptima´l-
neˇjsˇı´ vy´sledek je dosazˇen vizualizacı´ prˇedzpracovane´ho grafu s omezenı´m ohodnocenı´
v hyperbolicke´m prostoru (viz rozdı´ly mezi obra´zky 18 a 19). Stejneˇ tak u trˇetı´ho grafu
(obra´zek 20) (viz rozdı´l mezi obra´zky 21 a 22).
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9 Za´veˇr
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´vala problematikou vizualizace grafu pomocı´ hyperbolic-
ky´ch prostoru˚. Byl navrzˇen a pote´ realizova´n zpu˚sob vytvorˇenı´ hyperbolicke´ho layoutu,
pomocı´ ktere´ho lze detailneˇ vizualizovat rozsa´hle´ grafy v hyperbolicky´ch prostorech
se zachova´nı´m propojenı´ okolnı´ch vrcholu˚. Hyperbolicky´ layout je zalozˇen na layoutu
grafu, ktery´ byl zı´ska´n pomocı´ jizˇ existujı´cı´ch vizualizacˇnı´ch algoritmu˚. Modifikacı´ zı´s-
kane´ho layoutu grafu navrzˇeny´m modelem hyperbolicke´ geometrie vznikl hyperbolicky´
layout. Z vy´sledku˚ provedeny´ch experimentu˚ vyply´va´, zˇe vytvorˇeny´ hyperbolicky´ layout
pro vizualizaci rozsa´hly´ch grafu˚ v hyperbolicke´m prostoru je snadny´, rychly´ a prˇehledny´.
Pro prˇedzpracova´nı´ grafu a vyuzˇitı´ jizˇ existujı´cı´ch vizualizacˇnı´ch algoritmu˚ byl vy-
tvorˇen program „Gephi Layout“. V neˇm bylo pouzˇito Toolkitu programu Gephi, ktery´ byl
ovla´da´n z prostrˇedı´ ASP .NET pomocı´ knihovny vytvorˇene´ programem IKVM. Pro vizu-
alizaci a dalsˇı´ zpracova´nı´ byl graf po vytvorˇenı´ prvotnı´ho layoutu exportova´n do soubo-
rove´ho forma´tu JSON.
Pro vizualizaci grafu˚ a jejich dalsˇı´ zpracova´nı´ byla vytvorˇena webova´ aplikace „Web
for Laying Out Large Graphs in Hyperbolic Space“. Vizualizace byla prova´deˇna v in-
ternetove´m prohlı´zˇecˇi, na straneˇ klienta, pomocı´ vektorove´ grafiky SVG s napojenı´m
na datovy´ soubor forma´tu JSON. Objekty grafiky SVG byly generova´ny JavaScriptovou
funkcı´ vyuzˇı´vajı´cı´ knihovnu D3.JS. Webovou aplikacı´ byl nacˇten graf v souboru forma´tu
JSON. Ten byl da´le zpracova´n a pote´ vizualizova´n do hyperbolicke´ho prostoru pomocı´
vytvorˇene´ho hyperbolicke´ho layoutu. Vy´stup aplikace byl jak datovy´ (graf zpracovany´
hyperbolicky´m layoutem ulozˇeny´ v souboru forma´tu JSON), tak vizua´lnı´ (graficky´ vy´stup
v internetove´m prohlı´zˇecˇi vytvorˇeny´ grafikou SVG).
V pra´ci se mimo vizualizace rˇesˇila i problematika zı´ska´va´nı´ dat. Pro zı´ska´nı´ dat bylo
do webove´ aplikace implementova´no stahova´nı´ vy´sledku˚ slovnı´ho vyhleda´va´nı´ pomocı´
Google API a jejich zdrojovy´ch ko´du˚. Pro soubory forma´tu PDF bylo vyuzˇito Google
Cache. Stahova´nı´ bylo urychleno pomocı´ paralelizace. Implementovane´ stahova´nı´ slov-
nı´ho vyhleda´va´nı´ mu˚zˇe by´t da´le pouzˇito pro vizualizace vy´sledku˚ vyhleda´va´nı´.
Vytvorˇene´ aplikace jsou vhodne´ pro dalsˇı´ zpracova´nı´ a rozsˇı´rˇenı´. Neˇkolik na´vrhu˚
na rozsˇı´rˇenı´ bylo popsa´no v kapitole 9.1. Vizualizace pomocı´ hyperbolicky´ch prostoru˚ jizˇ
ma´ sve´ uplatneˇnı´ a studova´nı´ te´to problematiky ma´ pro detailnı´ a prˇehledne´ vizualizace
rozsa´hly´ch a komplexnı´ch sı´tı´ svou budoucnost.
9.1 Na´vrhy na rozsˇı´rˇenı´ vizualizacˇnı´ho algoritmu
V te´to kapitole jsou popsa´ny na´vrhy, jak by mohl by´t vytvorˇeny´ vizualizacˇnı´ algoritmus
da´le rozsˇı´rˇen.
Prvnı´m na´vrhem je obohacenı´ vizualizace o prostorovou slozˇku. Prˇi vizualizaci roz-
sa´hly´ch grafu˚ obsahujı´cı´ch mnoho hran, docha´zı´ k cˇaste´mu krˇı´zˇenı´ hran a zneprˇehledneˇnı´
vizualizace. Cı´lem rozsˇı´rˇenı´ o prostorovou slozˇku je zı´ska´nı´ 3D efektu prˇi vizualizaci, kdy
by se vrcholy smeˇrem od hranice hyperbolicke´ho prostoru k jeho strˇedu opticky prˇiblizˇo-
valy (zveˇtsˇovali se). Dosˇlo by take´ k odda´lenı´ hran v za´vislosti na odda´lenı´ vrcholu˚, kdy
by se vzda´leneˇjsˇı´ hrany postupneˇ ztra´cely (zpru˚hlednˇovaly se).
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Druhy´m na´vrhem je upravenı´ algoritmu pro paralelizaci. Cı´lem tohoto rozsˇı´rˇenı´ je
spousˇteˇnı´ algoritmu v paralelnı´ch vla´knech, cˇı´mzˇ by se docı´lilo rychlejsˇı´ho zpracova´nı´.
Trˇetı´ na´vrh na rozsˇı´rˇenı´ se ty´ka´ fa´ze vytvorˇenı´ prvotnı´ho layoutu (prˇedzpracova´nı´
grafu). Tato fa´ze hraje du˚lezˇitou roli pro dalsˇı´ zpracova´nı´ grafu. Pro mozˇnost dosa´hnutı´
kvalitneˇjsˇı´ch vy´sledku˚ je vhodne´ pomocı´ programu Gephi rozsˇı´rˇit mozˇnosti vizualizace
o dalsˇı´ jizˇ existujı´cı´ vizualizacˇnı´ algoritmy cˇi jejich kombinace.
Zpracova´nı´ grafu vizualizacˇnı´m algoritmem je ovlivneˇno mnoha volitelny´mi para-
metry. V kapitole 8 zaby´vajı´cı´ se experimenty, byly uvedeny vy´sledky meˇrˇenı´, jak mohou
ru˚zne´ hodnoty parametru˚ ovlivnit kvalitu a cˇas zpracova´nı´ grafu. Cı´lem cˇtvrte´ho na´vrhu
na rozsˇı´rˇenı´ je vytvorˇenı´ vlastnı´ho vizualizacˇnı´ho algoritmu. Spı´sˇe nezˇ hleda´nı´ optima´l-
nı´ho rˇesˇenı´ pomocı´ jizˇ existujı´cı´ch algoritmu˚ cˇi jejich kombinacı´ (pouzˇı´va´nı´ programu
Gephi) je vhodne´ vytvorˇit algoritmus vlastnı´. A to take´ z du˚vodu velke´ho mnozˇstvı´ para-
metru˚ ovlivnˇujı´cı´ch vy´sledek prˇedzpracova´nı´ grafu. Tyto parametry by meˇly prˇı´my´ vliv
na vlastnı´ vizualizacˇnı´ algoritmus. Tı´m by algoritmus byl dynamicˇteˇjsˇı´.
Pa´ty´m na´vrhem na rozsˇı´rˇenı´ je vytvorˇenı´ vlastnı´ vizualizace v internetove´m pro-
hlı´zˇecˇi. Nynı´ je vizualizace prova´deˇna pomocı´ JavaScriptove´ knihovny D3.JS a vlastnı´
JavaScriptove´ funkce. Cı´lem tohoto rozsˇı´rˇenı´ je vytvorˇenı´ vizualizacˇnı´ho na´stroje, ktery´m
by byly generova´ny prvky vektorove´ grafiky SVG.
Sˇesty´m na´vrhem na rozsˇı´rˇenı´ je vytvorˇenı´ webove´ sluzˇby poskytujı´cı´ vy´sledky zpra-
cova´nı´ grafu hyperbolicky´m layoutem ve forma´tu GDF, JSON nebo SVG.
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A Vy´pisy zdrojove´ho ko´du
var fill = d3.scale.category20();
d3.json(”data/input . json” , function (json) {
var svg = d3.select( ”#graf”)
.append(”svg”)
. attr ( ”width” , json.w)
. attr ( ”height” , json.h);
var uzly = json.nodes;
var hrany = json. links ;
var o, i , m = hrany.length;
for ( i = 0; i < m; i++) {
o = hrany[i ];
if (typeof o.source == ”number”) o.source = uzly[o.source];
if (typeof o.target == ”number”) o.target = uzly[o. target ];
}
var lines = svg. selectAll ( ” . link ” )
.data(hrany)
.enter() .append(”line”)
. attr ( ”class” , ” link ” )
. style ( ”stroke−width”, function (d) { return Math.sqrt(d.value); })
. style ( ”stroke” , ”#999”)
. attr ( ”x1”, function (d) { return d.source.x; })
. attr ( ”y1”, function (d) { return d.source.y; })
. attr ( ”x2”, function (d) { return d.target .x; })
. attr ( ”y2”, function (d) { return d.target .y; }) ;
var nodes = svg.selectAll( ” .node”)
.data(uzly)
.enter() .append(”circle”)
. attr ( ”class” , ”node”)
. attr ( ”cx”, function (d) { return d.x; })
. attr ( ”cy”, function (d) { return d.y; })
. attr ( ” r ” , 5)
. style ( ” fill ” , function (d) { return fill (d.group); })
.on(”mouseover”, function () {
d3.select(this) . style ( ” fill ” , ”orange”);
})
.on(”mouseout”, function () {
d3.select(this) . style ( ” fill ” , function (d) { return fill (d.group); }) ;
})
.on(” click ” , function (d) {
svg. selectAll ( ” .selected”) .remove();






svg. selectAll ( ” .selected”)
.data([souradnice])
.enter() .append(”circle”)
. attr ( ”class” , ”selected”)
. attr ( ”cx”, function (d) { return d.x; })
. attr ( ”cy”, function (d) { return d.y; })
. attr ( ” r ” , 60)
. style ( ” fill ” , ”none”)
. style ( ”stroke−opacity”, 1e−6)
. transition ()
.duration(750)
. attr ( ” r ” , 5)
. style ( ”stroke−opacity”, 1);
var hidden = document.getElementById(”SelectedNodeId”);
hidden.setAttribute ( ”value”, souradnice.label) ;
}) ;
nodes.append(”title” )
. text ( function (d) { return d.name });
}) ;




Obra´zek 6: Experiment – Graf cˇ. 1 zpracovany´ pocˇtem iteracı´ 0
Obra´zek 7: Experiment – Graf cˇ. 1 zpracovany´ pocˇtem iteracı´ 100
Obra´zek 8: Experiment – Graf cˇ. 1 zpracovany´ pocˇtem iteracı´ 200
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Obra´zek 9: Experiment – Graf cˇ. 1 zpracovany´ pocˇtem iteracı´ 400
Obra´zek 10: Experiment – Graf cˇ. 1 zpracovany´ pocˇtem iteracı´ 600
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Obra´zek 11: Experiment – Graf cˇ. 1 zpracovany´ pocˇtem iteracı´ 1000
Obra´zek 12: Experiment – Graf cˇ. 1 s omezenı´m ohodnocenı´
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Obra´zek 13: Experiment – Cˇa´st grafu cˇ. 1 z prˇedzpracovane´ho grafu s omezenı´m ohod-
nocenı´
Obra´zek 14: Experiment – Graf cˇ. 2 zpracovany´ pocˇtem iteracı´ 600
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Obra´zek 15: Experiment – Graf cˇ. 2 s omezenı´m ohodnocenı´
Obra´zek 16: Experiment – Cˇa´st grafu cˇ. 2 z prˇedzpracovane´ho grafu s omezenı´m ohod-
nocenı´
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Obra´zek 17: Experiment – Graf cˇ. 2 vizualizovany´ v hyperbolicke´m prostoru
Obra´zek 18: Experiment – Graf cˇ. 2 s omezenı´m ohodnocenı´ vizualizovany´ v hyperbolic-
ke´m prostoru
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Obra´zek 19: Experiment – Cˇa´st grafu cˇ. 2 z prˇedzpracovane´ho grafu s omezenı´m ohod-
nocenı´ vizualizovana´ v hyperbolicke´m prostoru
Obra´zek 20: Experiment – Graf cˇ. 3 zpracovany´ pocˇtem iteracı´ 600
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Obra´zek 21: Experiment – Graf cˇ. 3 vizualizovany´ v hyperbolicke´m prostoru
Obra´zek 22: Experiment – Cˇa´st grafu cˇ. 3 z prˇedzpracovane´ho grafu s omezenı´m ohod-




• Text diplomove´ pra´ce v elektronicke´ podobeˇ
• Program „Gephi Layout“ pro prˇedzpracova´nı´ grafu a jeho zdrojovy´ ko´d
• Zdrojovy´ ko´d webove´ aplikace „Web for Laying Out Large Graphs in Hyperbolic
Space“
• Uka´zkova´ vstupnı´ data ve forma´tu GDF
• Prˇedzpracovana´ data pro dalsˇı´ zpracova´nı´ a vizualizaci ve forma´tu JSON
